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Vorwort 


Der Titel „Praxis des Kurzwellensenderbaus” gliedert sich in 
zwei Teile. Im ersten Teil werden ausführlich der Oszilla- 
tor und die Endstufe des Amateursenders beschrieben. Nach 
dem Studium dieses Teiles ist der Amateur in der Lage, 
selbständig einfache Senderschaltungen für ein Amateur- 
band zu entwerfen, richtig zu dimensionieren und vorhan- 
denes oder greifbares Material zweckentsprechend einzu- 
setzen. Es ist nicht das Anliegen des Verfassers, rezeptartig 
eine Vielzahl an Baubeschreibungen zu bringen, die der 
Leser nur nachzubauen braucht. Solche Beschreibungen ge- 
hören in. die Fachpresse. Er will vielmehr erreichen, daß 
. der Leser die Funktion der einzelnen Senderstufen und ihr 
sinnfälliges Zusammenwirken verstehen lernt. Der Amateur 
soll damit in die Lage versetzt werden, eigene Gedanken 
und Wünsche in die Praxis umzusetzen. 

Der Verfasser baut auf den Grundlagen der Elektro- und 
Hochfrequenztechnik auf. Die Mathematik wird in dem 
Maße herangezogen, wie es zum Verständnis der physikali- 
schen Zusammenhänge erforderlich ist; es wurde versucht, 
mit der Elementarmathematik auszukommen. Ganz konnte 
schon deshalb nicht darauf verzichtet werden, weil im 
Senderbau auf Grund einer Vielzahl von Kombinationsmög- 
lichkeiten der unterschiedlichsten Materialien (Röhren, Kon- 
densatoren, Spulen) einfache Berechnungen zur Dimensio- 
nierung oder auch nur zur Überprüfung bestehender Schal- 
tungsmöglichkeiten erforderlich sind. 

Der Verfasser glaubt, daß die Stoffauswahl und das Niveau 
der Erläuterungen es einerseits dem berufsfremden Neu- 
ling im Amateurfunk ermöglichen, sich einzuarbeiten und 
solide Grundkenntnisse zu verschaffen. Andererseits soll 
der fortgeschrittene Amateur seine Kenntnisse vertiefen 
können, darüber hinaus aber Anregungen und Schaltungs- 
beispiele für ‚seine Bautätigkeit in großer Zahl vorfinden. 
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Es wurde gleichzeitig versucht, solche Schaltungen auszu- 
wählen, die sich bewährt haben und ohne Schwierigkeiten 
nachzubauen sind. 

Der Stoff wurde so angeordnet und auf die beiden Bände 
verteilt, wie es im Interesse einer leichten Einarbeitung 
und Wissensergänzung methodisch am zweckmäßigsten er- 
schien. Die Aufteilung auf zwei getrennte Bände spielte 
eine entscheidende Rolle, da jeder Band für sich abgeschlos- 
sen sein sollte. Über die Vermittlung praktischer Kennt- 
nisse hinaus wurde versucht, den Leser in die Theorie ein- 
zuführen, so daß die beiden Bände auch als Hilfe bej der 
Amateurfunkausbildung dienen können. 

Nicht zuletzt hoffen Verlag und Verfasser, daß diese Bro- 
schüre auch den Nachrichtensoldaten der Nationalen Volks- 
armee hilft, ihre Kenntnisse zu erweitern. 

Der Verfasser dankt dem Verlag für die gute Zusammen- 
arbeit. 


Leipzig, im November 1965 Harry Brauer 
DM 2 APM 


1. Die Anforderungen 
an den Amateur-Kurzweliensender 


Vor mehr als vierzig Jahren begannen die ersten Amateur- 
funker mit ihrer völkerverbindenden, dem technischen und 
wissenschaftlichen Fortschritt dienenden Tätigkeit. Zu dieser 
Zeit waren die in Betracht kommenden Frequenzbereiche so 
schwach belegt, daß ein weltweiter Funkverkehr mit ein- 
fachen, leistungsschwachen Geräten durchgeführt werden 
konnte. 

Gleichwellenverkehr war nicht unbedingt notwendig. An die 
Frequenzkonstanz wurden keine großen Anforderungen ge- 
stellt, da die verwendeten Geradeausempfänger für heutige 
Verhältnisse geringe Trennschärfe aufwiesen. Eine so große 
Trennschärfe, wie wir sie heute von einem brauchbaren 
Empfänger verlangen müssen — wenn wir gleichberechtigt 
und mit einiger Aussicht auf Erfolg am Amateurfunk teil- 
nehmen wollen -, war auch deshalb nicht notwendig, weil 
es nur eine kleine Anzahl von Amateurfunkstationen gab 
und kommerzielle Stationen auf den Amateurfrequenzen 
nahezu nicht in Erscheinung traten. Neben den bereits er- 
wähnten Geradeausempfängern (Einkreiser, Zweikreiser) 
hatten die Funkstationen gewöhnlich einfache zwei-, oft so- 
gar nur einstufige Sender, bei denen der Bereichwechsel 
durch Steckspulen vorgenommen wurde. Selbst der die Fre- 
quenzkonstanz bestimmende Oszillatorkreis wurde durch 
Steckspulen umgeschaltet. Damit konnte man weder eine 
große Wiederkehrgenauigkeit noch eine für heutige Zwecke 
brauchbare zeitliche Frequenzkonstanz erzielen. 

Leider können wir heute nicht mehr so großzügig sein. 
jeder, der den Bau eines Kurzwellensenders plant, hat be- 
reits Erfahrungen als Kurzwellenhörer gesammelt, und er 
weiß, daß die Amateurbänder ebenso überfüllt sind wie die 
von kommerziellen Diensten benutzten Frequenzbereiche. 
Teilweise verkehren sogar starke kommerzielle Funkdienste 
berechtigt, aber auch unberechtigt auf den Amateurfunk- 
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bändern. Wie bekannt ist, steht das 80-m-Band den Amateu- 
ren nicht allein zur Verfügung. Kommerzielle Stationen kön- 
nen also nicht als Eindringlinge angesehen werden. Dagegen 
sollen die Bänder 7,0 bis 71 MHz, 14,00 bis 14,35 MHz, 
21,00 bis 21,45 MHz und 28,00 bis 29,70 MHz Exklusiv- 
bänder des Amateurfunks sein, was man im besonderen vom 
40-m-Band nicht mehr behaupten kann. Dort strahlen sogar 
starke Rundfunkstationen ihre Programme aus. Wenn die 
Amateure trotz der damit verbundenen starken Störungen 
des Amateurfunks allerorts gerade das 40-m-Band benutzen 
würden, so dürfte der Wert der meist für überseeische Län- 
der bestimmten Rundfunksendungen fraglich sein. Die ört- 
lichen Amateurstationen würden dann infolge ihrer großen 
Feldstärke im Nahfeld dem Rundfunkhörer die Aufnahme 
dieser zwischen 7,0 und 7,1 MHz liegenden Rundfunkstatio- 
nen verleiden. 

Obwohl die kommerziellen Dienste einen berechtigten Be- 
darf an Frequenzbändern haben, kann man angesichts der 
besonderen Verdienste der Amateure auf technischem sowie 
auf ideellem Gebiet und ihrer auch heute noch aktuellen 
Mitarbeit bei der Erforschung der Ausbreitung elektro- 
magnetischer Wellen ein weiteres Beschneiden der Amateur- 
bereiche kaum noch verantworten. Die sehr schmalen und 
stark belegten Amateurbereiche einerseits sowie die Wichtig- 
keit der kommerziellen Funkdienste andererseits zwingen 
uns Amateure, die Funkstationen dem wissenschaftlich-tech- 
nischen Höchststand weitestgehend anzupassen und sie stän- 
dig zu verbessern. 

Es ist unbedingt erforderlich, die Störung frequenzbenach- 
barter Amateurstationen weitestgehend einzuschränken und 
die Behinderung kommerzieller Dienste völlig auszu- 
schließen. 

Unter „Behinderung kommerzieller Dienste” sollten wir auch 
die Störung des Rundfunk- und des Fernsehempfangs unse- 
rer Nachbarn verstehen. Rundfunk und Fernsehen dienen 
der Information, der Bildung und der Unterhaltung. So, wie 
wir Amateure uns bei der Abwicklung der QSOs und beim 
Bau unserer Geräte entspannen und weiterbilden, will sich 
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unser Nachbar an den Darbietungen der Rundfunk- und 
Fernsehstudios erfreuen. Diese Freude können und dürfen 
wir ihm nicht nehmen. Wenn wir entsprechende technische 
Voraussetzungen beim Aufbau unseres Senders schaffen, 
wird es immer möglich sein, die erwähnten Forderungen zu 
erfüllen. Da die. Wirksamkeit der am Sender getroffenen 
Maßnahmen weitgehend vom Zustand des Rundfunk- oder 
Fernsehempfängers und der dazugehörigen Antennenanlage 
abhängt, ist auch der Amateur berechtigt, bestimmte Min- 
destforderungen an die Rundfunk- bzw. Fernsehanlage zu 
stellen. Diese Forderungen sind exakt im Gesetz über das 
Post- und Fernmeldewesen festgelegt. Danach dürfen u.a. 
Neben- und Oberwellenausstrahlungen der Amateurfunk- 
stationen bestimmte Maximalwerte nicht übersteigen. Wer- 
den die geforderten Maximalwerte nicht überschritten, so 
ist der Amateur für die Beseitigung der durch ihn hervor- 
gerufenen Störungen des Rundfunk- oder Fernsehempfangs 
nicht verantwortlich. 

Ein nach dem Geradeausprinzip aufgebauter Rundfunk- 
empfänger (Einkreiser) kann heutzutage nicht mehr als voll- 
wertiges Gerät angesehen werden. In diesen Empfängern 
lassen sich durch Amateurfunkstationen hervorgerufene Stö- 
rungen nicht beseitigen. Ferner gibt es eine Reihe älterer 
Fernsehgeräte, deren Zwischenfrequenz in unmittelbarer 
Nähe bzw. innerhalb eines Amateurbandes liegt. Auch in 
diesem Falle ist der Amateur nicht verpflichtet, die Störun- 
gen zu beseitigen oder den Funkbetrieb einzustellen. 

Vom Fernsehteilnehmer muß verlangt werden, daß er eine 
vorschriftsmäßig montierte, exakt auf den nächsten Bezirks- 
fernsehsender ausgerichtete Antennenanlage besitzt, die ent- 
sprechende Nutzfeldstärke und ausreichendes Nutzspan- 
nungs/Störspannungs-Verhältnis garantiert. 

Die exakt abgegrenzten Pflichten und Rechte des Amateurs 
legen zwar die Konstruktion des Amateursenders in elek- 
trischer und in mechanischer Hinsicht fest, erleichtern es 
aber keinesfalls, die gestellten Forderungen zu verwirk- 
lichen. 

Ein einstufiger Amateursender genügt diesen Forderungen 


11 


nicht; auch der zweistufige Sender ergibt selbst durch auf- 
wendige Abstimmittel und Filter eine unbefriedigende 
Lösung. Trotz dieser Bedenken werden in den folgenden 
Kapiteln zweistufige Sender beschrieben, um dem Anfän- 
ger weitere Experimente zu ermöglichen und die Entwick- 
lung vom zweistufigen zum mehrstufigen Sender zu zeigen. 
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß durch Amateur- 
funkstationen kommerzielle Funkdienste, Rundfunk- und 
Fernsehgeräte und andere Amateurfunkstationen gestört 
werden können. Aufgabe des Senderkonstrukteurs muß es 
deshalb sein, technische Maßnahmen vorzusehen, die diese 
Störungen verhindern oder zumindest reduzieren. 

Sicher wird der Anfänger zunächst mit erprobten Bauanlei- 
tungen arbeiten und auf ihre Richtigkeit und Zweckmäßig- 
keit vertrauen. Da jede Konstruktion aber immer nur eine 
Lösung von unzähligen möglichen darstellt und der Kon- 
strukteur subjektiv bedingte Vorstellungen von dem aufzu- 
bauenden Gerät hat, muß eine Bauanleitung durchaus nicht 
alle diesbezüglichen Wünsche der Leser befriedigen. Diese 
Ansicht gilt im allgemeinen für Amateurgeräte, die fast aus- 
schließlich als Einzelgeräte entwickelt wurden. Anders ist es 
bei kommerziellen Geräten und bei Amateurgeräten, die 
als Standardgeräte eingeführt werden sollen. Bis zur tech- 
nischen Verwirklichung eines Geräts sind viele Probleme zu 
lösen. 

Sie erstrecken sich von der Bedarfsermittlung über die Dis- 
kussion verschiedener Konstruktionsvorschläge und die Er- 
probung im Labor bis zum Test der ersten Muster. Als Er- 
gebnis liegt dann die erste Serie des Geräts vor, die gewöhn- 
lich noch in einigen Details geändert wird. 

Ob Standardgerät oder einmalige Konstruktion, der fortge- 
schrittene Amateur wird immer noch Veränderungen vor- 
nehmen, damit er ein Gerät entsprechend seinen Wünschen 
erhält. 

Trotzdem lassen sich bestimmte Grundprinzipien festlegen, 
die in jeder Senderkonstruktion Berücksichtigung finden 
sollten. Diese Grundprinzipien resultieren beim Amateur- 
sender einmal aus dem Bestreben, mit geringstem Material- 
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einsatz optimale Leistung zu erzielen, zum anderen aus der 
Notwendigkeit, alle obengenannten Störungsmöglichkeiten 
auszuschließen. — Die Einhaltung aller durch das Gesetz 
geforderten technischen Bedingungen ist selbstverständlich. 
So wird gesetzlich festgelegt, welche Frequenzbereiche man 
benutzen darf und welche Eingangsleistung der Senderend- 
stufe zugeführt werden kann. Auch die Betriebsarten sind 
vorgeschrieben. 

Unser Amateurfunkgesetz gestattet für Inhaber der Klasse 2 
bei einem maximalen Input der Endstufe von 20W Funk- 
betrieb in den Betriebsarten 

A1 (tonlose Telegrafie), A3 (Telefonie mit vollem Träger 
und beiden Seitenbändern) und F1 (Telegrafie mit Fre- 
quenzumtastung). 

Die zugelassenen Frequenzbänder sind in dieser Klasse das 
80-m-Band ( 3500 bis 3800 kHz) und das 

10-m-Band (28 000 bis 29 700 kHz). 

Auf dem 80-m-Band läßt sich auch mit nur 20 W gut inner- 
deutscher und europäischer Funkverkehr durchführen. Das 
10-m-Band eignet sich besonders für Orts-QSOs und bei 
guten Ausbreitungsbedingungen auch vorzüglich für inter- 
essante DX-Verbindungen. 

Für die Klasse 1 sind bei maximal 300 W Input außer dem 
80-m- und dem’ 10-m-Band noch das 40-m-Band (7000 bis 
7100 kHz), das 20-m-Band (14000 bis 14350 kHz) und das 
14-m-Band (21000 bis 21450 kHz) zugelassen, wobei auch 
noch SSB-Betrieb (A 3a) verwendet werden darf. In der Be- 
triebsart A 3a sind sogar 1000 W PEP zulässig. Da sich schon 
aus Rundfunkbauteilen Sender herstellen lassen, deren Input 
20 W beträgt, wird man in der Klasse 2 die Leistungsgrenze 
ausschöpfen. 

Um jedoch 300 W Input zu erreichen, braucht man schon 
Spezialbauteile. Deshalb wird mancher Amateur mit der Zu- 
lassungsklasse 1 Senderschaltungen für Leistungen von 80 
bis 100 W suchen. 100 W Input lassen sich noch mit preis- 
werten Röhren ohne Hochspannungsnetzteile erzielen. Eine 
Leistungserhöhung von 20 W auf 80 W ist durchaus sinnvoll, 
wenn man bedenkt, daß eine Vervierfachung der Leistung 
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die Empfangsfeldstärke um gut eine S-Stufe ansteigen läßt. 
Eine Leistungserhöhung von 20 auf 30 bis 40 W nimmt die 
Gegenstelle dagegen kaum wahr. Steigert man die Leistung 
noch von 80 W auf 300 W, so wird eine weitere S-Stufe ge- 
wonnen. 
Nach Ansicht des Verfassers ist es sinnvoll, Senderkonstruk- 
tionen für folgende Endstufen-Eingangsleistungen zu ent- 
werfen: . 
~ von einigen Milliwatt bis etwa 1 W für transistorisierte 
Sender; 
- von etwa 20 W für Leistungsklasse 2; 
- von etwa 80 bis 100 W und 
— von ungefähr 200 bis 300 W für Leistungsklasse 1. 
Entsprechend dieser Einteilung werden auch die Sender- 
schaltungen in den später folgenden Abschnitten behandelt. 
Ganz gleich ob Sender der Klasse 1 oder der Klasse 2, jedes 
Modell muß den VDE-Bestimmungen entsprechen, um jede 
Gefahr für Leben und Gesundheit des Sendeamateurs oder 
anderer Personen auszuschließen. Daneben wird ebenfalls 
von jedem Sender verlangt, daß er 
— frequenzstabil arbeitet; 
— BCI und TVI (Rundfunk- und Fernsehstörungen) vermei- 
det und 
— frei von Ober- und Nebenwellen ist. 
Eine gute Frequenzstabilität muß aus mehreren Gründen 
gefordert werden. Da die meisten Amateurstationen trenn- 
scharfe Empfänger aufweisen, würde ein Auswandern der 
Frequenz zum Abbruch des QSOs führen. In den meisten 
Fällen „rutscht“ das Signal auch noch in ein anderes QSO 
hinein, ruft bei guter Signalstärke QRM hervor und ver- 
ärgert die betroffenen Amateure. Ein unstabiler Oszillator 
wirkt sich besonders unangenehm beim Arbeiten auf den 
höheren Frequenzbändern aus. Meist wird die Sendefre- 
quenz durch Vervielfachung der Oszillatorfrequenz abge- 
leitet. Dabei vervielfacht sich auch jede Frequenzänderung 
im Oszillator. Schwingt der Oszillator beispielsweise auf 
3510 kHz und wird durch Vervierfachung im 20-m-Band — 
in unserem Falle also auf 4 X 3510 kHz = 14 040 kHz - ge- 
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arbeitet, so würde eine Frequenzverschiebung im Oszillator 
um nur 500Hz bereits eine Frequenzänderung der Sende- 
frequenz um 2 kHz bedeuten. Die Gegenstelle hat möglicher- 
weise die Bandbreite des Empfängers zur Verringerung von 
QRM benachbarter Stationen auf einige hundert Hertz ein- 
gestellt. Durch Abwanderung unserer Sendefrequenz fällt das 
Signal dann nicht mehr in den Empfangsbereich der Gegen- 
station, sondern liegt unter Umständen sogar auf der Sende- 
frequenz einer Nachbarstation. 

Außerdem kann beim Arbeiten in der Nähe der Band- 
grenzen (dort finden sich häufig gerade begehrte DX-Sta- 
tionen) der unstabile Oszillator die Sendefrequenz aus dem 
Amateurband verschieben. Der Besitzer eines in der Fre- 
quenz instabilen Senders muß also die Bandgrenzen mei- 
den; dadurch lassen sich die ohnehin schmalen Amateur- 
bänder nicht voll ausnutzen. 

BCI und TVI sind meist die Folge unzureichender Ober- und 
Nebenwellenfreiheit der Sender. Bei der Vervielfachung der 
Oszillatorfrequenz treten auch Oberwellen auf, die in einem 
Rundfunk- oder Fernsehkanal liegen können. Abhilfe brin- 
gen nur lückenloses Abschirmen des Senders, Verdrosseln 
der Betriebsspannungszuführungen, vorschriftsmäßiges Ein- 
stellen der Senderstufen, Verwendung geeigneter Tiefpaß- 
und Antennenfilter sowie richtig bemessene und angepaßte 
` Antennen; die Zeit der offenen Bauweise und der Behelfs- 
antennen ist endgültig vorbei. 

Häufig kann man feststellen, daß Amateurstationen, die bei- 
spielsweise auf 3520 kHz arbeiten, auch auf 7040 kHz, ja 
selbst noch auf 14 080 kHz oder gar auf 21 120 kHz zu hören 
sind. Damit stören sie auf Amateurbändern, die von ihnen 
gegenwärtig nicht benutzt werden. Diese Erscheinung kann: 
aber noch wesentlich unangenehmer werden, wenn die Ober- 
wellen nicht mehr in die Amateurbänder fallen. Das ist bei- 
spielsweise der Fall, wenn im 80-m-Band auf Frequenzen 
größer als etwa 3600kHz gearbeitet wird. Die doppelte, 
vierfache und sechsfache Frequenz liegt dann auf 7200 kHz, 
14 400 kHz bzw. 21 600 kHz, also weit außerhalb der zuge- 
lassenen Amateurbereiche. Das gibt natürlich Ärger mit dem 
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Gesetzgeber. — Bei der Abnahme eines Senders wird viel 
Wert auf die Einhaltung der VDE-Vorschriften gelegt. Der 
Sender muß berührungssicher aufgebaut sowie mit genull- 
tem Schukoanschluß und einwandfreier Erdung versehen 
sein. Wir wissen, daß Spannungen über 65 V bereits lebens- 
gefährlich oder gesundheitsschädigend sein können. Des- 
halb muß man durch entsprechende Maßnahmen das unbe- 
absichtigte Berühren spannungführender Teile verhindern. 
Wenn man die VDE-Bestimmungen einhält, wird diese For- 
derung erfüllt. An die Konstruktion und die praktische 
Ausführung eines Amateursenders werden also erhebliche 
Anforderungen gestellt. Als Anfänger wird man zunächst 
noch nicht alle damit zusammenhängenden Fakten kennen. 
. In den folgenden Kapiteln sind deshalb ausführlich die 
jeweiligen Probleme behandelt. Dem Newcomer wird emp- 
fohlen, die gegebenen Hinweise zu befolgen. Er sollte lie- 
ber etwas mehr Mühe, Zeit und Material aufwenden, als 
Fehlschläge in Kauf nehmen, die entweder durch den Ein- 
griff des Gesetzgebers oder durch das Einwirken von Hoch- 
spannung die Amateurtätigkeit unter Umständen für immer 
beenden. 
Für die Anlagen des Amateurfunks kommen die VDE-Vor- 
schriften VDE 0100/I. 47 (Vorschriften nebst Ausführungs- 
regeln für die Errichtung von Starkstromanlagen mit Be- 
triebsspannungen unter 1000 V) und gegebenenfalls auch 
VDE 0101 (Vorschriften ... mit Betriebsspannungen von 
1000 V und darüber) in Betracht. In VDE 0100 beachte man 
besonders die §§ 1 bis 5, 10, 11, 13, 14, 15 und 37!* 
Die Vorschriften sind entweder im Vorschriftenwerk des 
VDE oder beispielsweise in Friedrich, Tabellenbuch für Elek- 
trotechnik, zu finden; Erläuterungen dazu kann man in Veh- 
renkamp, Starkstrom-Installationstechnik, nachlesen. 


* In der DDR werden die VDE-Vorschriften durch entsprechende TGL ab- 
gelöst. 
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2. Der prinzipielle Aufbau 
eines Amateursenders 


Bevor man an die Planung und an den Bau eines Senders 
geht, muß man sich völlige Klarheit über die Notwendigkeit 
sowie die Funktion der einzelnen Senderstufen und ihr Zu- 
sammenwirken verschaffen. 

Zunächst soll an einem Blockschaltbild die Funktion des 
Senders erklärt werden. In den weiteren Abschnitten des 
Heftes erhält man dann entsprechende Hinweise für jede 
Stufe des Senders. 

Im Oszillator (abgekürzt VFO) wird in einer Schwing- 
schaltung eine durch einen Drehkondensator oder ein Vario- 
meter veränderliche Frequenz erzeugt, die entweder das 
niedrigste Amateurband, also das 80-m-Band, oder auch die 
halbe Frequenz (also 1,75 bis 1,90 MHz) erfaßt. Es muß nun 
dafür gesorgt werden, daß alle Einstellvorgänge an den fol- 
genden Senderstufen oder an der Antenne keine frequenz- 
ändernden Rückwirkungen auf den Oszillator verursachen 
können. Diese Aufgabe übernimmt die Pufferstufe (abge- 
kürzt BU). Hauptaufgabe dieses Schaltungsteiles ist es, 
kapazitive Änderungen in oder an folgenden Stufen vom 
Oszillator fernzuhalten. Sie wird deshalb in A-Betrieb ge- 
fahren. Die Ankopplung des Oszillators an die BU-Stufe 
muß so schwach sein, daß kein Gitterstrom in der BU- 
Röhre entstehen kann. Meistens liefern frequenzstabile Os- 
zillatorschaltungen nur eine sehr kleine HF-Spannung, die 
das Entstehen von Gitterstrom von vornherein ausschließt, 
aber vor dem Weiterverarbeiten verstärkt werden muß. 
Diese Verstärkung übernimmt ebenfalls die Pufferstufe. 
Soll auf 80 m gearbeitet werden, kann man von der Puffer- 
stufe direkt auf die Leistungsstufe (abgekürzt PA) gehen 
die das Signal weiter verstärkt und auf die Antenne gibt. 
Leistungsstarke PA-Stufen benötigen aber selbst bereits eine 
nennenswerte Ansteuerleistung, die meist von der BU-Stufe 
nicht zur Verfügung gestellt werden kann. In diesen Fällen 
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ist vor der PA-Stufe eine Verstärkerstufe anzuordnen, die 
als Treiberstufe (abgekürzt TR) bezeichnet wird. 

Wenn wir auf den höherfrequenten Bändern arbeiten wol- 
len, müssen wir die im Oszillator erzeugte Grundfrequenz 
entsprechend erhöhen. Besonders einfach ist es, die dop- 
pelte, dreifache oder vierfache Frequenz zu erzeugen. Die 
Amateurbänder liegen harmonisch zueinander, d.h., die 
Bänder ergeben sich durch geradzahlige Vervielfachung des 
80-m-Bandes. Der Leser möge selbst errechnen, welcher Be- 
reich des 80-m-Bandes jeweils vervielfacht werden müßte, 
um die zugelassenen Amateurbänder erfassen zu können. 
Da in dieser Broschüre nur die Sender für die Kurzwellen- 
bereiche besprochen werden, wird auf die besonderen Pro- 
bleme der UKW- und Dezi-Bänder (2-m-Band, 70-cm-Band) 
nicht eingegangen. 

Bild 2.1. zeigt eine Möglichkeit für den Aufbau eines All- 
band-KW-Senders. Von einer Vervierfachung wurde zunächst 
abgesehen, obwohl es durchaus möglich ist, diese praktisch 
zu verwirklichen. Allerdings können sich bei der Vervier- 
fachung Schwierigkeiten ergeben, da die Amplituden der 
höheren Harmonischen mit zunehmender Ordnungszahl 
immer geringer werden. Die eingesparte Verdopplerstufe 
kann darum eine zusätzliche Verstärkerstufe erfordern. Eine 
Verdopplerstufe läßt sich jedoch einfacher beherrschen als 
eine Verstärkerstufe, bei der Gitterkreis und Anodenkreis 
auf die gleiche Frequenz abgestimmt sind. Ähnlich wie in 
mehrkreisigen Empfangsgeräten treten leicht Verkopplun- 
gen zwischen Gitter- und Anodenkreis auf, die zu einer 
Schwingneigung der Stufe führen. Die Stufe wirkt dann wie 
ein Oszillator. Der Sender erzeugt unter diesen Umständen 
unerwünschte Nebenwellen, sofern die Funktion des Geräts 
nicht überhaupt völlig in Frage gestellt ist. Das in Bild 2.1. 
angedeutete Antennenfilter hat die Aufgabe, die Antenne 
an den Sender anzupassen und vor allem eine weitere Sie- 
bung der Sendefrequenz durchzuführen, so daß das Signal 
von Oberwellen, Nebenwellen, aber auch von den Subhar- 
monischen weitestgehend befreit wird. Die Subharmonischen 
sind die in den Verdopplern und Verdreifachern verviel- 
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fachten Grundfrequenzen, die trotz Abstimmung der Zwi- 
schenstufen auf die gewünschten Harmonischen mehr oder 
weniger stark bis zur Endstufe und Antenne weitergereicht 
werden. Auch durch unzureichende Entkopplung der ein- 
zelnen Stufen (kapazitive Verkopplung durch ungenügendes 
Abschirmen, Verkopplungen über die Stromzuführungen in- 
folge fehlender Verdrosselung und Abblockung) können die 
unerwünschten Frequenzen weitergeschleppt werden. 

Da es in den Zwischenstufen entweder auf eine Span- 
nungsverstärkung oder eine Vervielfachung, nicht aber auf 
das Bereitstellen von nennenswerter Leistung ankommt, 
empfiehlt es sich, in allen Zwischenstufen leistungsschwache 
Empfängerröhren zu verwenden (z. B. EF 80). Das gleiche 
gilt auch für die Oszillatorröhre. Dadurch wird das Ent- 
stehen unerwünschter Frequenzen viel weniger gefördert, 
als wenn man Leistungsröhren einsetzt. Außerdem ergibt 
eine Leistungsröhre im Oszillator infolge stärkerer Wär- 
meentwicklung ungünstige thermische Verhältnisse, die die 
gewünschte Frequenzkonstanz nicht mehr gewährleisten. 
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3. Der Oszillator 


Der Oszillator ist die wichtigste Stufe des Senders. Sie er- 
zeugt die hochfrequente Schwingung, die zur drahtlosen 
Übermittlung einer Nachricht von der Antenne ausgestrahlt 
wird. Prinzipiell ist es möglich, allein mit dem Oszillator, 
also mit einer einzigen Röhre oder einem Transistor, eine 
Funkverbindung herzustellen. Wie bereits an anderer Stelle 
erwähnt, wurden solche einstufigen Sender in den Anfangs- 
jahren des Amateurfunks häufig benutzt. Infolge ihrer un- 
genügenden Frequenzkonstanz lassen sie sich heute jedoch 
nicht mehr verwenden. 

Von der Oszillatorstufe, die in der Amateursprache krz 
„VFO“ (variable frequency oscillator =: frequenzvariabler 
Oszillator) genannt wird, hängt in starkem Maße die Qua- 
lität des ausgestrahlten Signals ab. Man muß deshalb die 
Schaltung dieser Stufe und ihren mechanischen Aufbau mit 
größter Sorgfalt ausführen. 


3.1. Das Prinzip des VFO 


In einem aus der Parallelschaltung cincs Kondensators und 
einer Induktivität bestehenden Schwingkreis tritt ein pe- 
riodisch erfolgender Energieaustausch zwischen dem Kon- 
densator (Energie wird im elektrischen Feld gespeichert) 
und der Spule (Energie wird im magnetischen Feld gespei- 
chert) auf, wenn einmalig — etwa durch Aufladen des Kon- 
densators — Energie zugeführt wurde. Dieser Energieaus- 
tausch erfolgt mit einer Frequenz, die sich nach der Thom- 
sonschen a zu 


fa l 
Ir Mar z 


(L in Henry, C in Farad, f in Hertz) 
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Bild 3.1. 
Meißnersche Rückkopplung 





bestimmen läßt. Da ein Teil der elektrischen Energie in den 
Ohmschen Widerständen der Spule und den Verbindungslei- 
tungen sowie im Dielektrikum des Kondensators in Wärme 
umgewandelt wird und somit für den elektrischen Vorgang 
verlorengeht, handelt es sich bei dieser Schwingung um 
eine gedämpfte Schwingung. Die Amplitude nimmt nach 
einer Exponentialfunktion ab. Da wir für unseren Sender 
eine ungedämpfte Schwingung benötigen, ist es erforder- 
lich, eine Schaltungsanordnung zu schaffen, durch die der 
Energieverlust ständig automatisch ersetzt wird. Diese 
Schaltungsanordnung steht im Prinzip mit der von Meiß- 
ner vor über fünfzig Jahren (1913) angegebenen Rück- 
kopplungsschaltung zur Verfügung (Bild 3.1.). 

L1 und C1 stellen den Schwingkreis dar. L1 ist induktiv mit 
L2 gekoppelt. Die Spulen müssen so geschaltet sein, daß ein 
Anodenstromanstieg in L1 eine Induktionsspannung in L2 
hervorruft, die das Gitter der Röhre negativ auflädt und 
damit den Anodenstrom sperrt. Der danach in L1/C1 erfol- 
gende Energieaustausch mit der entsprechend Bild 3.1. ge- 
strichelt gekennzeichneten Stromrichtung muß das Gitter 
wieder positiv laden, so daß der Anodenstrom der Röhre 
ansteigt und der Energieverlust im Schwingkreis ersetzt 
werden kann; zwischen Gitter- und Anodenwechselspan- 
nung muß eine Phasenverschiebung von 180° bestehen. 
Diese Forderung wird durch entsprechende Polung der 
Wicklungsanschlüsse erfüllt. In der Zeichnung sind Anfang 
(a) und Ende (e) der Spulenwicklungen für den Fall glei- 
chen Wicklungssinns gekennzeichnet. 

Die Gitterkombination C2 und R hat die Aufgabe, durch 
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den auftretenden Gitterstrom Ig, der am Gitter negatives 
Potential gegenüber der Katode entstehen läßt, den Ar- 
beitspunkt automatisch einzustellen und die Schwingampli- 
tude konstant zu halten. 

Koppelte man eine dritte Spule induktiv mit L1, so könnte 
man an ihren Wicklungsenden einen Dipol als Antenne an 
schließen, der einen Teil der Schwingungsenergie abstrah- 
len würde. 

Die Spule L2 muß übrigens etwa ein Achtel der Windungs- 
zahl von L1 haben. Eine Rückkopplung ist auch ohne in- 
duktiv gekoppelte Spulen möglich. So kann man beispiels- 
weise je einen auf die gleiche Frequenz abgestimmten 
Schwingkreis am Gitter und an der Anode anordnen. Bei 
einer Triode genügt mit Sicherheit bereits die durch den 
Systemaufbau gegebene Anoden-Gitter-Kapazität (1 bis 
4 pF), um kapazitiv so viel Energie aus dem Anodenkreis 
in den Gitterkreis einzukoppeln, daß ungedämpfte Schwin- 
gungen erzeugt werden (Bild 3.2.). Diese Schaltung wird als 
Huth-Kühn-Schaltung bezeichnet. In HF-Verstärkerschaltun- 
tungen (Resonanzverstärkern) kann diese Anodengitter- 
kopplung auch sehr unerwünscht sein; dort soll keine 
Selbsterregung auftreten. Gegebenenfalls muß man beson- 
dere Maßnahmen, etwa eine Neutralisation, anwenden, um 
den hier unerwünschten Effekt zu verhindern (Bild 3.3.). 
Mit Cy; wird eine HF-Spannung in den Gitterkreis 'ein- 
gekoppelt, die der über Cga eingebrachten HF-Spannung 
entgegengerichtet, ihr gegenüber also um 180° phasenver- 
schoben ist. Mit Cm; kann das Kapazitätsverhältnis Cnı zu 





Bild 3.2. 
Huth-Kühn-Schaltung 
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Bild 3.3. 
Prinzip der 
Neutralisation 





Cyg verändert werden, so daß die Neutralisationsspannung 
ihrem Betrag nach gleich der unerwünschten Rückkopp- 
lungsspannung wird. Beide Spannungen heben sich dann 
gegenseitig auf. Eine Selbsterregung kann nicht mehr auf- 
treten. 

Neben der Meißner- und der Huth-Kühn-Schaltung, die man 
beide in der dargestellten Form für HF-Oszillatoren im Sen- 
der nicht verwendet, wurden viele weitere Schaltungen ent- 
wickelt, deren Funktionsprinzipien aber immer auf die 
bereits erklärten klassischen Schaltungen zurückgehen. 

In einem Falle erfolgt die Rückkopplung in einer sogenann- 
ten Dreipunktschaltung an einem kapazitiven oder auch an 
einem induktiven Spannungsteiler (angezapfte Spule) zwi- 
schen Anode und Gitter (Colpitts-Oszillator — Bild 3.4.); im 
anderen Falle liegt der Spannungsteiler zwischen Gitter und 
Katode (ECO oder Clapp-Oszillator). Schließlich wird auch 
eine Hilfsröhre zur Phasendrehung und Rückkopplung - 
z. B. im Franklin-Oszillator — verwendet. Alle diese Schal- 


Bild 3.4. 
Prinzipschaltung des 
Colpitts-Oszillators 








tungsvarianten, von denen nur einige besonders charakte- 
ristische angeführt sind, wurden entwickelt, um von Röh- 
reneinflüssen möglichst unabhängige, konstante Schwing- 
frequenzen erzeugen zu können. 

Schauen wir uns die Meißner-Schaltung genauer an, so kön- 
nen wir leicht bemerken, daß den Schwingkreiselementen 
L1 und Ct die Röhrenkapazität zwischen Anode und Ka- 
tode parallelliegt. Ferner wird über die induktive Kopp- 
lung L2 und L1 die Gitter-Katoden-Kapazität in den fre- 
quenzbestimmenden Teil der Schaltung eingekoppelt. Die 
Röhrenkapazitäten stellen damit einen Teil der Schwing- 
kreiskapazität dar. Das wäre an sich unerheblich, da die 
Abstimmung auf die gewünschte Frequenz ohnehin mit 
dem Drehkondensator C1 vorgenommen wird. Leider sind 
die Röhrenkapazitäten aber nicht konstant. Sie ändern sich 
sowohl mit der Erwärmung des Röhrensystems (thermische 
Ausdehnung) als auch dann, wenn die Betriebsspannungen 
oder der Anodenstrom andere Werte annehmen. Die mit 
C1 eingestellte Frequenz wird dadurch verändert; die Fre- 
quenzkonstanz des Senders ist ungenügend. Abhilfe kann 
nur dadurch geschaffen werden, daß die Röhre so lose wie 
möglich an den Schwingkreis angekoppelt wird. Eine wei- 
tere, aber nur begrenzt durchführbare Maßnahme stellt die 
Verwendung relativ kleiner Schwingkreisinduktivitäten, da- 
für aber großer Schwingkreiskapazitäten dar. Eine Ände- 
rung der Röhrenkapazität um beispielsweise 0,5 pF hat 
an einem Schwingungskreis mit 500 pF Gesamtkapazität we- 
sentlich weniger Einfluß als an einem Kreis mit insgesamt 
nur 100 pF. Im ersten Falle würde sich eine eingestellte 
Frequenz von 3600 kHz um rund 2kHz, im zweiten Falle 
aber um etwa 10 kHz verschieben. Da die lose Ankopplung 
allein nicht genügt, um die störenden Einflüsse der Röhren- 
kapazitäten zu eliminieren, muß man durch konstante Be- 
triebsspannungen und die richtige Wahl des Röhrenarbeits- 
punktes, der eine zu starke Erwärmung des Röhrensystems 
verhindert, dafür sorgen, daß die Kapazitätsänderungen in 
der Röhre möglichst klein bleiben. Wir finden deshalb meist 
im Netzgerät, das den Oszillator versorgt, elektronisch oder 
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mit Glimmlampen stabilisierte Anodenspannungen. Hin und 
wieder wird auch noch die Heizstromstärke der Oszillator- 
röhre mit Hilfe eines Eisen-Wasserstoff-Widerstands kon- 
siant gehalten; Netzspannungsschwankungen werden da- 
durch unwirksam. 

Damit sind aber noch nicht alle die Frequenzkonstanz be- 
einflussenden Faktoren erfaßt. Die im Gerät durch unter- 
schiedliche Umgebungstemperaturen sowie durch Wärme- 
entwicklung in Widerständen, Transformatoren, Drosseln 
und Röhren hervorgerufene unterschiedliche Gerätetempe- 
ratur beeinflußt auch den Schwingkreis. Eine Temperatur- 
änderung hat mechanische sowie elektrische Veränderungen 
an der Spule und an den Kondensatoren zur Folge. 


3.2. Der Aufbau des Oszillatorschwingkreises 


Meist weisen Spulen einen schwach positiven Temperatur- 
koeffizienten auf. Durch eine Temperaturerhöhung wird 
die Induktivität vergrößert und die Resonanzfrequenz ver- 
ringert. 

Da es andererseits Kondensatoren mit positiven und auch 
mit negativen Temperaturkoeffizienten der Kapazität (TK) 
gibt, ist es möglich, die Schwingkreiselemente so zu kom- 
binieren, daß sich die Temperaturkoeffizienten gegenseitig 
aufheben. Eine solche Maßnahme bezeichnet man als Tem- 
peraturkompensation des Schwingkreises. Diese läßt sich 
zwar grob vorausberechnen, d. h., es ist möglich, vor dem 
Bau rechnerisch die günstigste Kondensatorkombination zu 
ermitteln, leider lassen sich aber nicht alle Einflußfaktoren 
exakt erfassen, da die TK-Werte des Drehkondensators und 
besonders der Spule nicht bekannt sind. Es bleibt deshalb 
nur die empirische Ermittlung der Temperaturkompen- 
sation übrig. Die Arbeit ist zwar recht langwierig, aber 
sehr notwendig. Um sie ausführen zu können, benötigt 
man: 

— ein umfangreiches Sortiment an Kondensatoren mit den 

unterschiedlichsten Kapazitäts- und TK-Werten; 
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- ein geeignetes Meßgerät, mit dem eine exakte Frequenz- 
kontrolle möglich ist. 

Die verfügbaren Kapazitätswerte müssen zwischen 2 und 
1000 pF liegen, und es sollen Kapazitäten mit positivem 
und mit negativem TK greifbar sein. 

Es kommen nur hochwertige Ausführungen in Frage; d. h., 
es müssen Kondensatoren sein, die auch im Laufe mehrerer 
Jahre ihren Kapazitätswert nicht verändern und die einen 
geringen Verlustfaktor haben. Diese Forderungen können 
nur von keramischen und Kunststoffolie-Kondensatoren 
sowie von eingegossenen Glimmerkondensatoren erfüllt 
werden. 

Kunststoffolie-Kondensatoren weisen ein Dielektrikum aus 


sin KONDENSATO 


ı 





Bild 3.5. Kunststoffolie-Kondensatoren 
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Bild 3.6. Keramische Kondensatoren 


Polystyrolfolie (Styroflex) auf und werden im dichtverlöte- 
ten Schutzrohr (Ausführung Klasse 1), im Hartpapierrohr 
oder als Nacktwickel in gehäuseloser Ausführung (Ausfüh- 
rung Klasse 3) geliefert (Bild 3.5.). Ihr TK-Wert beträgt 
etwa -150 X 10-%/°C, der Verlustfaktor tan § bei 800 Hz 


und 20 °C = 0,3 X 103. 


Die keramischen Kondensatoren werden im VEB Kerami- 
sche Werke ' Hermsdorf aus verschiedenen keramischen 
Grundmassen hergestellt. Sie sind hinsichtlich ihrer Eigen- 
schaften durch unterschiedliche Farbgebung gekennzeichnet 











(Bild 3.6.). 
Handelsüblich sind folgende Typen: 

TK-Wert 
Material Werkstofft 
aeg) Kennfarbe (DIN 40688) ee 
Calit rot 221 -+120 
Tempa S ocker 320 + 20 
Tempa Sı ocker 320 — 30 
Tempa X grün 331 —220 
Condensa N gelb 311 —420 
Condensa F blau 
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310 


—760 





Epsilankondensatoren (Kennfarbe braun) und Papierkon- 
densatoren (eingeschlossen die Sikatropkondensatoren) sind 
für die Verwendung in HF-Schwingkreisen völlig unge- 
eignet. 


Keramische Kondensatoren gibt es mit unterschiedlichen 
äußeren Abmessungen. Obwohl im Oszillatorkreis nur sehr 
kleine Spannungen auftreten, wäre, von diesem Gesichts- 
punkt aus gesehen, die Verwendung der kleinsten Aus- 
führungen, was der Miniaturisierung entgegenkäme, ge- 
rechtfertigt. Man muß aber bedenken, daß je nach Schal- 
tung im Schwingkreis verhältnismäßig große Hochfrequenz- 
ströme auftreten, durch die 'sich die Schwingkreisbauele- 
mente (Kondensatoren und Spulen) erwärmen. Diese Er- 
wärmung kann. man vernachlässigbar klein halten, wenn 
man Kondensatoren mit großer wirksamer Oberfläche und 
Spulen mit dickem, möglichst versilbertem Draht verwen- 
det. Man wird also nicht nach Miniaturkondensatoren etwa 
der Typen RKo 1946 greifen, die bei einer Kapazität von 
etwa 100pF nur 8mm lang, sind und einen Durchmesser 
von 3mm haben, sondern besser die größeren Typen mit 
Lötfahnenanschlüssen einbauen. 


Für die Schwingkreisspulen im Oszillator nimmt man am 
besten eine Keramikspule mit aufgebrannter Silberwick- 
lung, die mit Induktivitätswerten zwischen 1 und 100 uH 
vom VEB Keramische Werke Hermsdorf hergestellt und 
vom Handel angeboten werden. Sie haben einen vernach- 
lässigbar kleinen TK-Wert der Induktivität, einen sehr 
kleinen Verlustfaktor und außerordentlich hohe mechani- 
sche sowie elektrische Festigkeit. 


will man die Oszillatorspule selbst wickeln, so sollte man 
“unbedingt einen keramischen Wicklungsträger mit Rillen 
benutzen. Für die Wicklung selbst verwende man mög- 
lichst dicken und, wenn vorhanden, versilberten Kupfer- 
draht. Vor dem Aufwickeln mißt man die erforderliche 
Länge ab, spannt ein Ende in den Schraubstock und reckt 
durch Ziehen am anderen Ende den Draht. Danach wird der 
Draht so straff wie möglich auf den Körper aufgewickelt. 
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Bild 3,7. Oszillatorspulen 


Um den Ausgleich der mechanischen Spannungen zu be- 
schleunigen, muß die Spule nach dem Wickeln künstlich 
gealtert werden. Man erwärmt die Spule in der Ofen- oder 
Backröhre mehrmals langsam auf ungefähr 70°C, Nachdem 
die Spule einige Stunden dieser Temperatur ausgesetzt war, 
wird sie auf Raumtemperatur, besser aber auf etwa 0°C 
(Kühlschrank) abgekühlt. 

Eine auf einen glatten Körper gewickelte Spule sollte man 
nach dem Altern mit reinem Bienenwachs, notfalls mit ver- 
dünntem Duosan bestreichen, damit die Wicklung festliegt. 
Bild 3.7. zeigt für Oszillatoren geeignete Spulen und Spu- 
lenkörper. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewie- 
sen, daß der Verfasser nicht in der Lage ist, bei der Mate- 
rialbeschaffung unmittelbar behilflich zu sein. In diesem 
Heft werden aber nur Materialien empfohlen, die im Fach- 
handel erhältlich sind. Die Verkaufsstelle funkamateur, 
8023 Dresden, Bürgerstraße 47, verfügt über ein umfang- 
reiches Lager, in dem sich auch die Bauelemente befinden, 
die der Sendeamateur benötigt. 

Mitunter kann es nötig sein, daß der Sendeamateur für eine 
gegebene Spule und eine geforderte Resonanzfrequenz die 
erforderliche Kapazität berechnen muß. Dazu verwendet 
man am besten die auf eine Zahlenwertgleichung umgewan- 
delte Formel (1): 
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25330 
f= IE (2) 
L-C 
(£ in Megahertz, L in Mikrohenry, C in Picofarad). 


Nach L und nach C umgestellt, ergibt sich: 


L 25330 (3) a 25330 
2.C = 42.7 
Hin und wieder wird es notwendig sein, die für eine 
Temperaturkompensation erforderliche Kondensatorkombi- 
nation zu berechnen. Unter der vereinfachenden Voraus- 
setzung, daß nur zwei Kondensatoren parallelgeschaltet 
werden sollen, kann man Formel (5) verwenden: 


TKe — TK, 

a e on, (5a) 
TKeı — TKe2 
TK. — TK 

Be, (5b) 
TKeg — TKeı 


(C1, C2 = die parallelzuschaltenden Kapazitäten, TKeı, 
TKe2 — die TK-Werte der Teilkapazitäten, TKe = der ge- 
wünschte TK-Wert der Kombination, C = die Gesamt- 
kapazität der Parallelschaltung). 


Beispiel 

Es soll eine Gesamtkapazität von C — 500pF mit einem 
TK — 0 durch Parallelschaltung eines Calitkondensators Cı 
(TKei = + 120 - 10-6/°C) und eines Condensa-N-Konden- 
sators Cə (TKeg = — 420 . 10-6/°C) hergestellt werden. 
Welche Teilkapazitäten sind vorzusehen? 








0 — (— 420) 420 
Cl = —————— -500pF = — : 500 pF = 390 pF 
120 — (— 420) 540 
0— 120: — 120 
c2 - 500 pF = - 500 pF = 110 pF 
— 420 — 120 — 540 


Für den Drehkondensator ist ebenfalls eine hochwertige 
Ausführung zu wählen; es muß ein Drehko mit Luftdielek- 
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trikum und Keramikisolation sein. Für überschlägliche Be- 
rechnungen des TK-Wertes des Schwingkreises kann der 
TK-Wert des Drehkondensators vernachlässigt werden. In 
den meisten Fällen wird er auch gar nicht bekannt sein. 
Selbst wenn man den Wert kennt, läßt er sich nur schwer 
in die Rechnung einbeziehen, da dieser Kapazitätswert ver- 
änderlich ist. Daraus ist zu erkennen, daß die Temperatur- 
kompensation eines variablen Schwingkreises in jedem 
Falle nur für eine Frequenz exakt ausgeführt werden kann. 
Man wird natürlich bei einer mittleren Frequenz kompen- 
sieren. i 

Nun ein Wort zu der bereits erwähnten und zur Durch- 
führung der Temperaturkompensation notwendigen Fre- 
quenzkontrolleinrichtung. Diese muß trotz Temperatur- 
schwankungen über einen langen Zeitraum hinweg eine 
frequenzstabile Spannung liefern. Aus diesem Grunde 
kommt nur ein Quarzoszillator in Frage, dessen Schwing- 
frequenz sich in dem interessierenden Frequenzbereich be- 
findet. Im allgemeinen benötigt man eine Frequenz, die 
zwischen 3500 und 3800 kHz liegt. Es lassen sich aber auch 
Quarze verwenden, deren Schwingfrequenz die Hälfte, ein 
Drittel oder einen noch kleineren Bruchteil beträgt. Dann 
wird eine Oberwelle ausgenutzt, die gleich unserer Oszilla- 
torfrequenz ist. 

Vorteilhaft ist ein transistorisierter Quarzoszillator, er läßt 
sich sehr klein aufbauen. Da es wohl nicht auf eine attrak- 
tive äußere Gestaltung dieses kleinen Hilfsgeräts ankommt, 
läßt sich als Gehäuse cine Blechschachtel eckiger, ovaler 
oder runder Form verwenden. Die Betriebsspannung be- 
zieht man aus einer Batterie oder aus einem Universalnetz- 
gerät, über das jeder Amateur verfügen sollte, der nicht 
nur nachbauen, sondern selbständig arbeiten will. Für die- 
ses Netzgerät genügt fürs erste ein üblicher Empfänger- 
netztrafo, dem man die Heizspannungen und verschiedene 
Anodenspannungen entnimmt. Dabei ist es vorteilhaft, we- 
nigstens eine der Anodenspannungen durch einen Glimm- 
stabilisator zu stabilisieren. Nach Möglichkeit sollte der 
Trafo auch eine 12-V-Wicklung haben. Diese Spannung wird 
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UNE Abschnitt 3.4.7.) 
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Bild 3.8. Transistor-Quarzoszillator 


mit einem Germaniumgleichrichter gleichgerichtet und gut 
gesiebt. Unter Verwendung einer Zenerdiode steht dann 
auch eine gut stabilisierte Gleichspannung zum Betrieb von 
Transistorschaltungen zur Verfügung. 

Wie der Transistor-Quarzoszillator geschaltet sein kann, 
zeigt Bild 3,8. Der Transistor ist leicht zu beschaffen. 
Schwieriger wird es schon, einen geeigneten Quarz zu er- 
stehen. Aber warum sollte man nicht die Möglichkeiten 
der Kreis- oder Bezirksradioklubs der GST ausnutzen? Es 
wäre angebracht, in diesen Klubs entsprechende Meßgeräte 
anzuschaffen oder aufzubauen. Die Meßgeräte sind zwar 
sehr wichtig, sie werden aber vom einzelnen Amateur nur 
gelegentlich benötigt. 

Die Temperaturkompensation des Schwingkreises geht nun 
in folgender Weise vor sich: Der Oszillator wird mit den in 
der Baubeschreibung angegebenen, vorausberechneten oder 
aus der Erfahrung bekannten Bauelementen aufgebaut und 
in Betrieb genommen. Nach einer Einbrennzeit von etwa 
15 bis 30 min stellt man die Oszillatorfrequenz so ein, daß 
sie genau mit der Frequenz des Quarzoszillators über- 
cinstimmt; das läßt sich sehr gut in einem Kurzwellen- 
empfänger feststellen. Diesen stimmt man auf die Quarz- 
frequenz ab und stellt den zu kompensierenden Oszillator 
auf Schwebungsnull ein. 

Danach wird das Gehäuse des Oszillators mit Hilfe einer 
Heißluftdusche oder besser durch zwei 60-W-Glühlampen, 
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die man mit einem Metall- oder Pappreflektor versehen 
hat, von zwei Seiten her erwärmt. Die nicht von der 
Wärmestrahlung erfaßten Seiten deckt man durch dicken 
Wollstoff ab, um eine möglichst gleichmäßige Erwärmung 
des gesamten Oszillatorgehäuses zu erhalten. Zwischen Ge- 
häuse und Stoffabdeckung kann man ein technisches Ther- 
mometer einlegen. Nun erwärmt man auf etwa 50°C und 
stellt fest, in welcher Weise sich die VFO-Frequenz ver- 
ändert hat. Das läßt sich gut daran erkennen, daß Schwe- 
bungsnull nicht mehr vorliegt. Die sich einstellende Ton- 
höhe gibt die Frequenzabweichung gegenüber dem Quarz- 
oszillator an. Schon während der Aufheizung kann man die 
Wanderung der Frequenz verfolgen. Ist die Oszillator- 
frequenz höher geworden, so muß man eine Teilkapazität 
des Schwingkreises mit negativem TK-Wert gegen einen 
Kondensator mit. positivem TK-Wert austauschen. Ist das 
Gehäuse vollständig abgekühlt, so kann der Vorgang von 
neuem beginnen. Man hüte sich, die Erwärmung allzu 
rasch durchzuführen. Auch sollte man nach Erreichen der 
gewünschten Endtemperatur wenigstens 15 min warten, be- 
vor man die Messung auswertet. Es ist zu bedenken, daß 
sich die im Oszillatorgehäuse befindlichen Bauelemente je 
nach Volumen, Lage und spezifischer Wärme unterschiedlich 
schnell erwärmen. Man muß also sicher sein, daß sich tat- 
sächlich alle frequenzbestimmenden Bauteile auf die gleiche 
Endtemperatur. erwärmt haben. Wurde nach längerem Be- - 
mühen ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt, so prüft 
man den Oszillator nochmals, indem man auf 50°C er- 
wärmt, die Frequenz kontrolliert und danach langsam auf 
Raumtemperatur abkühlen läßt. Nun wird im abgekühlten 
Zustand die Frequenz erneut überprüft, Die Ausgangsfre- 
quenz muß sich dann bis auf Restabweichungen unter 50 Hz 
wieder eingestellt haben. Ist das nicht der Fall, sollte man 
die gesamte Oszillatorbaueinheit altern, um die offenbar 
bei der Blechbearbeitung entstandenen Spannungen zu be- 
seitigen. Besser ist es allerdings, den Oszillator in ein Guß- 
gehäuse einzubauen. Es gibt dem VFO eine ausgezeichnete 
mechanische Stabilität und hält rasche Temperaturschwan- 
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kungen von den frequenzbestimmenden Bauteilen fern. Ein 
Gehäuse mit großer Wärmeträgheit (großer Wärmekapa- 
zität) wird deshalb auch als „kalter Thermostat” bezeichnet. 
Am Rande sei noch einmal bemerkt, daß die Verdrahtung 
des Oszillators sehr stabil unter Verwendung wenigstens 
1 mm starken Schaltdrahts erfolgen muß. Sämtliche Bauteile 
müssen durch kurze Verbindungen und Lötstützpunkte un- 
verrückbar fest in der Verdrahtung liegen. 

Wenn man alle aufgezählten Maßnahmen überschaut, - 
könnte man zu dem Schluß kommen, daß hier ein wenig 
übertrieben wurde und ein geringerer Aufwand auch aus- 
reichen müsse. Jedoch erfordert die gesetzlich festgelegte 
Frequenzstabilität ein sorgfältiges Arbeiten. Immerhin soll 
die Frequenzkonstanz der Amateursender mindestens 
+ 0,01 Prozent betragen. Das heißt, die Sendefrequenz darf 
um höchstens + 350 Hz vom eingestellten Wert abwandern, 
wenn im 80-m-Band gearbeitet wird. Leider erfüllen viele 
Amateure noch nicht diese Forderung. 

Der Oszillatorkreis wird so bemessen, daß sich mit nur 
geringer Überlappung gerade der interessierende Frequenz- 
bereich erfassen läßt, z. B. 3499 bis 3801 kHz. Dazu ist eine 
bestimmte Kapazitätsvariation des Drehkondensators erfor- 


derlich. Dieses Kapazitätsverhältnis kann aus der Beziehung 
2 cı 
i 
ET (6) 
2 C2 


(fi = Anfangsfrequenz, f) = Endfrequenz, C} = Anfangs- 
kapazität, Ca — Endkapazität) ermittelt werden. 


Wurde für einen Schwingkreis, der 3,5 bis 3,8 MHz erfassen 
soll, bei gegebener Induktivität eine maximale Kapazität Ca 
von 300 pF festgelegt, so müßte die Anfangskapazität 
C2- f? 300-3,52 
te — 
12 3,82 
300 - 12,25 
14,44 





pF 


pF=254pF, d.h. AC=46pF 
betragen. 
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Einen Drehkondensator passender Größe wird man kaum 
bekommen. Die geforderten Bedingungen müssen durch 
eine Bandspreizung mittels Parallel- und Verkürzungskon- 
densatoren erfüllt werden. So wird ein Drehko mit 25 bis 
500 pF durch einen in Reihe geschalteten Kondensator Cs 
von 75 pF auf œ 19 --- 65 pF, das heißt A C = 46 pF, ver- 
kürzt. Wenn man das vorstehende Beispiel zugrunde legt, 
müssen, um C2* = 300 pF zu erreichen, 235 pF zugeschaltet 
werden. Diese Kapazität setzt man am besten aus 180-pF- 
Festkondensatoren und aus einem Trimmer (etwa 20 pF) 
zusammen. Die noch fehlenden 15pF werden durch die 
natürlichen Schaltkapazitäten aufgebracht, die man bei 
Schwingkreisberechnungen nicht übersehen darf. Ihr ge- 
nauer Wert läßt sich nicht exakt angeben; man muß ihn 
schätzen. Im allgemeinen sind das Erfahrungswerte, die bei 
10 bis 20 pF liegen. 

Diese Drehko-Verkürzung bewirkt eine starke Veränderung 
der Einstellcharakteristik. Im Anfangsdrehbereich des 
Drehkos werden sehr große, im Enddrehbereich sehr kleine 
Kapazitätsänderungen je Drehwinkel erreicht (Bild 3.9., 
Kurve 1). Je kleiner Cs ist, desto stärker tritt dieser Effekt 
in Erscheinung. Dem kann man abhelfen, wenn man dem 
Drehko einen Festkondensator Cp parallellegt und dieser 
Zusammenschaltung einen Verkürzungskondensator Cs vor- 
schaltet. Mit Cp = 320pF und Cs = 250pF erhält man 
145: :-191 pF, also wieder A C — 46 pF. Der Kurvenverlauf 
C = f (a) ist jetzt ein anderer (Bild 3.9., Kurve 2); die 
Kurve nähert sich einer Geraden. Für die Berechnung der 
Kurvenverläufe wurde ein kapazitätslinearer Plattenschnitt. 
des Kondensators (Kreisplatten) zugrunde gelegt. Unter be- 
stimmten Voraussetzungen kann die durch einen Verkür- 
zungskondensator hervorgerufene starke. Unlinearität der 
Einstellkurve C, — f (a), wie sie Kurve 1 zeigt, erwünscht 
sein. Das ist dann der Fall, wenn nur wenig Wert auf die 
Telefonieabschnitte der Amateurbänder gelegt, dafür aber 


* Durch ein bedauerliches Versehen wurden diese Bezeichnungen teilweise 
als Potenzen gesetzt. Richtig muß es heißen: 
C1, L1, R1, G1, Dri, P1, S23 oder G, L, Rı, Gy. Dry, Pi Sa. 
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Bild 3.9. Abhängigkeit der eingestellten Kreiskapazität vom Drehwinkel bei 
verschiedenen Dimensionierungen des Schwingkreises 


vorzugsweise in Telegrafie gearbeitet wird. Die CW-Bereiche 
werden dann über den größten Teil der Skala auseinander- 
gezogen. : 

Durch Vervielfachung des 80-m-Bereichs gelangt man auf 
die höheren Frequenzbänder. 


Ausgehend von: wird erreicht: 

3,5 bis 3,55 MHz Z bis 7,1 MHz 
3,5 bis 3,59 MHz 14 bis 14,35 MHz 
3,5 bis 3,58 MHz 21 bis 21,45 MHz 
3,5 bis 3,70 MHz 28 bis 29,70 MHz 


Auch im Hinblick auf die leichte Einstellbarkeit dieser Be- 
reiche kann die Dehnung des Abschnitts 3,5 bis 3,6 von 
Vorteil sein. Der Amateurkonstrukteur muß sich also über- 
legen, welche Förderungen an die Einstellfunktion des 
Oszillatorkreises zu stellen sind. 
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3.3. Der mechanische Aufbau des VFO 


Bei der Besprechung des Schwingkreises wurden wichtige 
Faktoren behandelt, die beim elektrischen Aufbau eines 
Oszillators beachtet werden müssen. Hinsichtlich des mecha- 
nischen Aufbaus ergeben sich noch einige erwähnenswerte 
Gesichtspunkte. So soll der VFO eine geschlossene Bau- 
einheit bilden, in der alle frequenzbestimmenden Bau- 
elemente vollständig innerhalb der Abschirmung liegen. Die 
Röhre sowie alle Widerstände, die stark belastet werden 
und damit erhebliche Wärme entwickeln, ordnet man auker- 
halb der Abschirmbox an. Die Abschirmbox setzt man aus 
wenigstens 3mm starken Alu-Platten zusammen. Besser 
verwendet man dafür aber einen Alu-Guß-Kasten mit 5mm 
bis 10mm Wandstärke, der verwindungsfest ist. Die Box 
wird mit einem gut schließenden Deckel versehen. Alle 
zwischen Deckel und Kasten verlaufenden Anschlußkanten 
werden nach Abgleich und durchgeführter Temperaturkom- 
pensation mit Cellonklebestreifen verschlossen, um eine 
Luftzirkulation zu verhindern, 

Nicht immer notwendig, aber doch empfehlenswert, ist die 
Zuführung der Betriebsspannungen für den Oszillator über 
Durchführungskondensatoren von 1 bis 5nF, die in die 
Gehäusewand eingesetzt werden. 

Bei besonders hohen Ansprüchen an die Frequenzkonstanz 
setzt man den temperaturkompensierten VFO in ein Ge- 
häuse, das wärmeisolierend verkleidet ist und durch eine 
automatisch geregelte Heizung auf konstanter Temperatur 
(etwa 45 bis 65°C) gehalten wird. Eine solche Einrichtung 
bezeichnet man als einen Thermostaten. Dieser Aufwand 
ist aber meist gar nicht erforderlich, wenn die obenbe- 
schriebene Temperaturkompensation sorgfältig durchgeführt 
wurde, 

Ein nach diesen Gesichtspunkten aufgebauter, temperatur- 
kompensierter VFO für einen SSB-Sender, dessen Frequenz 
zwischen 4500 und 5400 kHz verstellt werden kann, zeigte 
bei einer quarzkontrollierten Frequenz von 4800kHz bei 
konstanter Raumtemperatur über mehrere Tage hinweg 
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keine meßbare und bei Temperaturerhöhung von 20°C auf 
55°C weniger als + 100 Hz Frequenzabweichung. Diese 
Restabweichung, die nicht ganz reversibel ist (bei der meß- 
technischen Auswertung blieb nach dem Abkühlen eine 
Abweichung bis zu 30 Hz bestehen, manchmal rutschte die 
Frequenz auch bis zu 20Hz nach tieferen Werten weg), 
dürfte auf thermisch-mechanische Veränderungen des VFO- 
Gehäuses zurückzuführen sein, das aus 3mm Alu-Blech 
besteht. Für die Temperaturkompensation wurde eine Ar- 
beitszeit von etwa 8h benötigt, die sich über einen Zeit- 
raum von 10 Tagen verteilte. Der VFO ist ein Clapp-Oszil- 
lator (Beschreibung im nächsten Abschnitt). 


3.4. Praktische Oszillatorschaltungen 


Von der Vielzahl der Ogzillatorschaltungen, die sich in der 
Praxis bewährt haben, sollen im folgenden Abschnitt die 
am häufigsten verwendeten, charakteristischsten Schaltun- 
gen näher untersucht werden. Es ist nicht möglich, der 
einen oder der anderen den Vorzug zu geben. Der jeweilige 
Anwendungszweck, das vorgesehene Material und das Zu- 
sammenwirken mit der übrigen Schaltung entscheiden letz- 
ten Endes, für welche sich der Konstrukteur entscheidet. 
Allgemein läßt sich sagen, daß die Oszillatorschaltungen, die 
die größte HF-Spannung abgeben, die geringste Rück- 
wirkungsfreiheit haben. So wirken sich Änderungen im 
Anodenkreis eines ECO wesentlich stärker auf die Stabilität 
der erzeugten Schwingungen aus, als es bei einem Clapp- 
Oszillator der Fall ist. Dafür gibt der ECO aber auch eine 
wenigstens zehnmal größere HF-Spannung an die folgende 
Stufe ab. 


3.4.1. Der elektronengekoppelte Oszillator (ECO) 


Eine in Amateurkreisen lange Zeit bevorzugte Oszillator- 
schaltung, der ECO, ist in Bild 3.10. dargestellt. Die Schwin- 
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Bild 3.10. Induktiver ECO 


gungserzeugung erfolgt zwischen den Elektroden Katode- 
Steuergitter-Schirmgitter. Die Spule muß eine Anzapfung 
erhalten, die etwa bei einem Achtel der Gesamtwindungs- 
zahl, vom masseseitigen Ende aus gerechnet, liegen soll. 
In diesem Wicklungsteil entsteht die Rückkopplungsspan- 
nung. Die Spule wird, wie bereits an anderer Stelle be- 
schrieben, auf einen keramischen Spulenkörper gewickelt. 
Man befestigt zunächst den Wicklungsanfang in den im 
Spulenkörper vorgeschenen Löchern, wickelt bis zur An- 
zapfung den Draht stramm auf, beseitigt nun über eine 
Länge von etwa 10cm die Drahtisolation, legt diese 10 cm 
zu einer 5cm langen Schlaufe, die bis zum Spulenkörper 
hin verdrillt und verlötet wird. Nun kann man die rest- 
lichen Windungen aufbringen, die am Spulenkörper be- 
festigt werden. Bei Verwendung dicken Wicklungsdrahts, 
der sich nicht in die Löcher des Spulenkörpers einziehen 
läßt, muß man dünneren Draht durch die Löcher ziehen 
und ihn mit dem eigentlichen Wicklungsdraht verdrillen 
und verlöten. 

Als Röhre eignet sich nur eine mit herausgeführtem Brems- 
gitter. Dieses muß unbedingt an Masse liegen, da es die 
Aufgabe hat, die Anode vom Schwingsystem K-G1-G? 
statisch zu trennen. Diese wichtige Aufgabe erfüllt das 
Bremsgitter nicht, wenn es bereits im Röhrenkolben mit der 
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Katode verbunden ist, die HF-Potential führt. Der Auhen- 
widerstand R, kann je nach folgender Schaltung (Puffer- 
stufe, PA-Stufe oder Verdoppler) ein Ohmscher Widerstand, 
eine HF-Drossel oder ein Schwingkreis sein. 

Man sollte die Betriebsspannung nicht unnötig hoch wäh- 
len; 150 V reichen völlig aus. Wenn eine Pufferstufe folgt, 
so genügen schon 30 bis 70 V. Je kleiner die Betriebsspan- 
nungen sind, desto geringer ist die in der Stufe entwickelte 
Wärme, was der Stabilität des Oszillators zugute kommt. 
Auf jeden Fall muß die Anodenspannung stabilisiert sein. 
Ältere Röhrentypen aus der Bastelkiste lassen sich ohne 
weiteres verwenden. Sollte infolge der geringeren Steilheit 
einer Röhre der Oszillator nicht schwingen, dann muß 
man die Anzapfung an der Spule etwas höher legen (höch- 
stens bis etwa ein Viertel der Gesamtwindungszahl). Außer 
der EF 80 kommen beispielsweise EF 14, 6AC7, 65H 7 in 
Betracht. 

Eine Variante des ECO zeigt Bild 3.11. Während in der vor- 
hergehenden Schaltung die Rückkopplung induktiv vorge- 
nommen wird, verzichtet man jetzt auf die Spulenanzap- 
fung. Die Rückkopplung erfolgt über den kapazitiven Span- 
nungsteiler C’°, C!, Zusätzlich wird eine Hochfrequenz- 
drossel HF-Dr. benötigt, über die die Katode an Masse liegt. 














Bild 3.11. Kapazitiver BCO 
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Die Drossel soll eine Induktivität von etwa 1 bis 3mH 
haben. Man kann sie leicht selbst herstellen, Aus einem 
alten Superhetspulensatz entfernt man die hochinduktiven 
Antennenspulen (Kreuzwickel), schaltet zwei dieser Spu- 
len im gleichen Wicklungssinn in Reihe, nachdem sie auf 
einem Isolierröhrchen im gegenseitigen Abstand von un- 
gefähr 10 mm mit Duosan aufgeklebt wurden. Schließlich 
eignet sich auch ein Spulenkörper, wie er für Sperrkreise, 
Bandfilter u.a. üblich ist. Gleichmäßig in die vorhandenen 
Kammern verteilt, erhält der Wicklungsträger ungefähr 
350 wdg. Kupferlackdraht geeigneter Stärke. 

Nebenbei sei erwähnt, daß sich der verstimmende Einfluß 
der Röhrenkapazitäten um so weniger auswirkt, je größer 
die Kapazität des Schwingkreises ist. Eine beliebige Kapa- 
zitätsvergrößerung läßt sich jedoch nicht vornehmen, da 
schließlich infolge des schlechten L/C-Verhältnisses die 
Schwingfähigkeit des Oszillators verlorengeht. 

Lange Zeit galt der ECO als der Oszillator, der gegenüber 
Änderungen im Anodenkreis unempfindlich sei, weil doch 
das Bremsgitter eine Trennung zwischen der Auskopplung 
der erzeugten Schwingungen und dem Schwingkreis be- 
wirke. Das trifft nur teilweise oder, besser gesagt, nur un- 
vollkommen zu. Einerseits sind alle Elektroden der Röhre 
kapazitiv miteinander verbunden, andererseits besteht zwi- 
schen Schwingsystem und Anodenkreis eine unmittelbare 
Verbindung über den Elektronenstrom der Röhre. Anoden- 
stromänderungen, etwa hervorgerufen durch Änderungen 
des Außenwiderstandes, müssen sich.zwangsläufig auf den 
Schwingkreis und damit auf die Frequenz der erzeugten 
Schwingung auswirken. Die vielfach von erfahrenen Kurz- 
wellenamateuren vertretene Auffassung, daß der ECO den 
modernen Anforderungen an einen Oszillator für einen 
KW-Sender nicht mehr entspreche, ist damit durchaus nicht 
ganz unbegründet. 

Hinzu kommt die Tatsache, dak der Anodenkreis des ECO 
nicht auf die Oszillatorfrequenz abgestimmt werden darf, 
sondern immer für eine Oberwelle (gewöhnlich die erste) 
dimensioniert sein soll. Wünscht man am Ausgang des 
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Oszillators 3500 bis 3800 kHz, dann mu der Oszillator- 
schwingkreis also auf 1750 bis 1900 kHz abstimmbar sein. 
Die obenerläuterten Mängel führten in modernen Sender- 
baubeschreibungen zu Oszillatorschaltungen, die unter den 
Bezeichnungen Colpitts-, Clapp-, Franklin-Oszillator oder 
auch Super-VFO bekannt sind. Damit soll nun nicht gesagt 
sein, daß der ECO unbrauchbar sei. Es besteht durchaus 
kein Grund, einen gutfunktionierenden ECO nach dem Stu- 
dium dieses Heftes zu demontieren und durch eine moder- 
nere VFO-Ausführung zu ersetzen. 


Bauelemente für die ECO-Schaltung (Bild 3.10., 3.11.) 
(Resonanzfrequenz 1750 bis 1900 kHz) 


Rö Röhre EF80 (EF14; 6AC7) 


Ra siehe Text C! Drehko 25-:-500 pF 
R! 50kQ C? 150 pF, Tempa S 

R? 20kQ C? Trimmer Ko 2496 
R? 20KkQ C! 40 pF, Tempa S 

C? 25 pF, Condensa C C? Trimmer Ko 2496 
C’ 100 pF, Calit c? 

c!' 400 pF, Styroflex e? | 10 nF, Epsilan 

c!? 260 pF, Styroflex c!’ 

L 20 uH, z.B. Körper C!? 800 pF, Styroflex 


25mm Durchmesser, 42Wdg. 0,5-mm-CuL, Wickel- 
länge 23 mm, Anzapfung für Schaltung nach Bild 3.10. 
bei 5. Wdg. 


Die Temperaturkompensation nimmt man durch Austausch 
der Kondensatoren Cë und Ct: bzw. C* und Ct! vor. Mit 
dem Trimmer C? wird bei eingedrehten Drehko-Platten auf 
1749,5 (3499) kHz, mit Trimmer C° bei herausgedrehten 
Platten auf 1900,5 (3801) kHz abgeglichen. 

Sollte infolge zu großer Streuung der Bauelemente (vor 
allem der selbstgewickelten Spule) mit Hilfe der Trimmer 
ein Abgleich auf die gewünschten Frequenzen nicht möglich 
sein, müssen C*, C* oder C* geändert werden. Um ein plan- 
loses Experimentieren zu vermeiden, sei gesagt, daß eine 
Verkleinerung des Kapazitätswerts von Œ die Resonanz- 
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Bild 3.12. Nomogramme zur Ermittlung der Schwingkreisdaten und der 
Windungszahl der Schwingkreisspule, ein Ablesebeispiel ist eingezeichnet (s. Text S. 45) 
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frequenz nach höheren Werten hin verschiebt und den 
Variationsbereich einengt. Eine Verkleinerung von C* und 
auch von C? erhöht ebenfalls die Resonanzfrequenz, aber 
gleichzeitig wird der Variationsbereich erweitert. Werden 
die Kapazitätswerte vergrößert, dann ist es gerade um- 
gekehrt. 

In Bild 3.12. sind noch zwei Nomogramme gezeigt, aus 
denen man ohne umständliche Rechenarbeit die erforder- 
liche Induktivität (bei bekannter Resonanzfrequenz und 
Schwingkreiskapazität) bzw. die für eine bestimmte Induk- 
tivität notwendige Windungszahl ablesen kann. 

Betragen beispielsweise Kapazität 200pF und Frequenz 
3,5 MHz, so verbindet man im Nomogramm A den Punkt 
200 der C-Skale mit dem Punkt 3,5 der Frequenzskale durch 
eine Gerade. Die Verlängerung der Geraden schneidet die 
L-Skale bei dem Wert 10 «H. Soll nun die Spule auf einen 
Wickelkörper von 20mm Durchmesser gewickelt werden, 
so muß man zunächst abschätzen, welche Wicklungslänge 
sich etwa ergeben könnte. Nehmen wir eine Spulenlänge 
von 40 mm an. Nun bilden wir den Quotienten aus Durch- 
messer D und Wicklungslänge 1. In unserem Beispiel erhal- 
ten wir dafür 20 : 40 — 0,5. Jetzt legen wir eine Gerade im 
Nomogramm B zwischen die entsprechenden Werte der L- 
und der D-Skale. Auf dieser Geraden errichten wir die 
Senkrechte, die die D/l-Skale im Punkt 0,5 schneidet. Wird 
diese Senkrechte nach unten verlängert, so erhalten wir im 
Schnittpunkt der Verlängerung mit der W-Skale die erfor- 
derliche Windungszahl. In unserem Beispiel sind das 
24 Wdg. Es ist nun notwendig, durch entsprechende Wahl 
der Drahtstärke und des Windungsabstandes (der bei Ril- 
lenkörpern durch den Abstand der Rillen gegeben wird) die 
der Windungszahlermittlung zugrunde gelegte Spulenlänge 
zu realisieren. Stellt sich heraus, daß die Spulenlänge un- 
günstig gewählt wurde, muß ein neuer Wert festgelegt und 
die Windungszahl erneut aus dem Nomogramm ermittelt 
werden. 

Für den Fall, daß mit Induktivitäts- und Windungszahlwer- 
ten gearbeitet werden soll, die auf den Leitern des Nomo- 
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gramms nicht enthalten sind, kann man die W-Skale mit 
einem Zahlenfaktor erweitern (z.B. mit 2 oder mit 1/5); 
dann ist die L-Skale mit dem Quadrat dieses Zahlenfaktors 
(im Beispiel also mit 2? = 4 bzw. mit (1/,)? = 1/25) zu ver- 
ändern. 

Als weiterer praktischer Hinweis für die Konstruktion der 
Spulen sei erwähnt, daß man bei Verwendung glatter 
Wickelkörper statt blanken oder lackisolierten Drahtes bes- 
ser umsponnenen Kupferdraht verwendet, der sich durch 
Lackierung gut auf dem Körper fixieren läßt. 


3.4.2. Der Colpitts-Oszillator 


Häufig kann man den Colpitts-Oszillator in Senderschaltun- 
gen vorfinden, dessen Prinzip in Bild 3.4. gezeigt wurde. 
Es handelt sich wiederum um eine sogenannte Dreipunkt- 
schaltung, bei der die Rückkopplung auf kapazitivem Wege 
herbeigeführt wird. Eine Rückkopplungswicklung oder eine 
Anzapfung der Spule entfällt; das kommt einem stabilen 
Aufbau des Schwingkreises entgegen. Dem Colpitts-Oszil- 
‘lator wird eine gute Frequenzstabilität, gepaart mit großer 
HF-Spannungsabgabe, nachgesagt. Die ausgezeichnete Sta- 
bilität ist auf eine relativ große Kapazität (C?) zurückzufüh- 
ren, die parallel zur Gitter-Katoden-Kapazität der Röhre 
liegt. Die Gitter-Katoden-Kapazität weist die größte Ände- 
rungstendenz auf. Im praktischen Betrieb der Röhren 
spielt nämlich außer den statischen Kapazitäten, die man 
aus den Röhrentabellen ersehen kann, auch die dynamische 
Eingangskapazität eine erhebliche Rolle. Diese ist abhängig 
vom Verstärkungsfaktor der Röhre. Es gilt 


Cayn = Cox -H Cag (+v). (7) 
Da andererseits v vom Anodenwiderstand Ra, dem Röhren- 
innenwiderstand Ri und dem Durchgriff D nach der Be- 
ziehung 
1 Ra 


Venen (8) 
D Ra+ Ri 
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Bild 3.13. Praktische Schaltung eines Colpitts-Oszillators 


abhängt, wird deutlich, daß sowohl jede Spannungsände- 
rung als auch jede Änderung des Anodenwiderstandes über 
Cayn verstimmenden Einfluß auf den Oszillatorkreis aus- 
üben muß. Diese Überlegung gilt selbstverständlich nicht 
nur für den Colpitts-Oszillator. _ 

Im dargestellten Schaltungsbeispiel (Bild 3.13.) beträgt C? == 
2000 pF. Eine Änderung der parallel zu C? erscheinenden 
Gitter-Katoden-Kapazität macht viel weniger aus als in 
einem ECO (etwa nach Bild 3.11.) mit rund 300 pF Kreis- 
kapazität. Für den Fall, daß A Cgk gleich 0,2 pF aufwiese, 
würden die Frequenzverschiebungen 0,2 Prozent beim Col- 
pitts- bzw. 1,4 Prozent beim EC-Oszillator betragen. Auf 
weitere Einzelheiten, die in diesem Zusammenhang nur 
theoretischen Wert hätten, sei verzichtet. Es sollte nur ver- 
deutlicht werden, wie wichtig es im Interesse einer guten 
Frequenzkonstanz ist, die Röhre so lose wie nur möglich 
mit dem Schwingkreis zu koppeln, und wie vorteilhaft sich 
große, parallel zur Strecke Gitter-Katode liegende Kapazi- 
tätswerte auswirken. 

In Bild 3.13. ist ein praktisch ausführbares Schaltbeispiel 
für einen Colpitts-Oszillator gezeigt. Die Auskopplung der 
HF-Spannung geschieht nicht über eine Spule, sondern über 
den kapazitiven Spannungsteiler CU/C®. Da C!? sehr viel 
größer ist als C", wirkt sich eine Veränderung der Ein- 
gangskapazität der folgenden Röhre, die parallel zu C'” 
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liegt, nur wenig aus. Vergrößert man C'?, so wird die Rück- 
wirkungsfreiheit besser, aber die abnehmbare HF-Spannung 
geringer. Man kann überschläglich ansetzen, daß die an 
der Reihenschaltung C", C'? stehende HF-Spannung Uges 
zwei Drittel der Anodengleichspannung beträgt. Der Span- 
nungsabfall U'? über den Kondensator C'” ist dann 


cl 


ante. 
2. eurer 


(9) 
Entsprechend den in Bild 3.13 angegebenen Spannungs- 
und Bauteilwerten ergeben sich für Uges 100 V und für U” 
15V. Folgt auf den Oszillator sofort die PA-Stufe, so dürf- 
ten 15V HF-Spannung zu gering sein, wenn es sich“nicht 
gerade um einen leistungsschwachen Sender mit einer klei- 
nen Endröhre handelt. Folgt dagegen eine Puffer- oder Ver- 
dopplerstufe, so sind 15 V auf jeden Fall zuviel; man müßte 
C!? vergrößern. Soll die Gesamtkapazität Cges der Reihen- 


Bild 3.14. 
Aufbaubeispiel für einen 
Colpitts-Oszillator 

(DM 2 BIM) 
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schaltung erhalten bleiben, so muß C'! entsprechend der 
Beziehung 








(10) 


verändert werden. 

Hat C'? einen Wert von 5000 pF, so muß Ct! — 290 pF erhal- 
ten. Die ausgekoppelte HF-Spannung beträgt dann nur noch 
etwa 5V. 


Bauelemente für den Colpitts-Oszillator (Bild 3.13. und 3.14.) 

(Resonanzfrequenz f = 3,5 bis 3,8 MHz) 

L 54H (Hescho Sp Hs 12103 oder selbstgewickelt auf 
Keramikkörper Hs 4308 mit 35 mm Durchmesser 
und 15 Rillen, 42mm lang, 15 Wdg. 1-mm-Cu) 


C! 25 bis 500 pF c!! 320 pF, Tempa S 
C!  20pF (Ko 2496) R? 0,1MQ, 1wW 

C” 20 pF (Ko 2496) Dr HF-Drossel 2,5 mH 
GH 5nF, Epsilan C? 200 pF, Tempa S 
c? 5nF, Epsilan C  50pF, Tempa S 
R3 5KQ, 1/2 W c?’ 2 nF, Styroflex 
C? 2000 pF, Styroflex C'? 2000 pF, Styroflex 
C? 120 pF, Tempa S R? 10kQ,1W 

C?  60pF, Tempa S Rö EF80 


Mit C’ wird bei eingedrehtem Drehko auf die untere Band- 
grenze (z.B. 3499 kHz) und mit C? bei herausgedrehtem 
Drehko-Paket auf die obere Bandgrenze (z.B. 3801 kHz) 
abgeglichen. 

Sofern sie erhältlich sind, sollte man an Stelle der an- 
gegebenen Scheibentrimmer besser Lufttrimmer einbauen. 
In diesem Falle muß dann C* aus den Kondensatoren 100 pF 
Tempa S und 20 pF Condensa C zusammengesetzt werden. 
Eventuell wird es außerdem notwendig werden, C'? einen 
100- bis 200-pF-Kondensator aus Condensa C parallelzuschal- 
ten, um einen kleinen Temperaturgang des Schwingkreises 
zu erhalten. 
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3.4.3. Der Clapp-Oszillator 


In Bild 3.15. ist die Prinzipschaltung eines Clapp-Oszillators 
dargestellt. Die Schwingkreiskapazität wird durch die 
Reihenschaltung aus Ct, C? und C? gebildet. Ct und C2 
haben gleichen Kapazitätswert und sind viel größer als C? 
(z.B. C! = C? — 1000 pF; C? — 100 pF). Bei flüchtiger Be- 
trachtung der Clapp-Schaltung kann man ihn leicht mit dem 
kapazitiven ECO verwechseln. Tatsächlich ist der Schwing- 
kreis aber in ganz anderer Weise mit der Röhre verbunden. 
Im Resonanzfalle ist die über der Induktivität auftretende 
Resonanzspannung gleich der über der Schwingkreiskapa- 
zität liegenden. Da die kapazitiven Widerstände umgekehrt 
proportional den Kapazitäten sind, tritt zwischen den Röh- 
renanschlußpunkten nur ein Bruchteil der Resonanzspan- 
nung auf. Dadurch ist die Röhre nur sehr lose an den 
Schwingkreis gekoppelt und kann diesen wenig beeinflus- 
sen. Parallel zu C, (1000 pF) liegt die Röhrenkapazität Cox, 
parallel zu C, befindet sich Cak, und parallel zur Reihen- 
schaltung Ci, C2 erscheint Cga. Da die äußeren Kapazitäten 
ein vielfaches der Röhrenkapazitäten betragen, können 
letztere die resultierende Kreiskapazität nicht mehr ver- 
ändern. Die Rückkopplung kommt dadurch zustande, daß 
die Röhrenausgangsspannung über C? den Schwingkreis an- 
regt und ein Teil der Schwingkreisspannung über C! an das 
Gitter der Röhre gebracht wird. 
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Bild 3.15. Prinzip des Clapp-Oszillators 
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Der Clapp-Oszillator gehört zu den stabilsten Oszillator- 
schaltungen. Deshalb wird er auch gern in Transistorschal- 
tungen verwendet. (Bild 3.30.). Nachteilig ist allerdings die 
Tatsache, daß eine relativ kleine Oszillatorspannung (einige 
Volt) abgegeben wird, die außerdem in ihrer Größe von der 
jeweiligen Drehko-Einstellung abhängt. Je kleiner C3, 
desto größer der Spannungsabfall an diesem Kondensator; 
um so kleiner wird aber die Spannung über der Reihen- 
schaltung Ct, C2. 

Die Auskopplung der HF-Spannung kann zwischen Katode 
und Masse erfolgen (Bild 3.15.), wenn man als Oszillator- 
röhre eine Triode verwendet (dann liegt die Anode kapazi- 
tiv auf Nullpotential), oder man koppelt an der Anode aus, 
wie es Bild 3.16. darstellt. Ferner sei bemerkt, daß die ab- 
gegebene HF-Spannung sehr oberwellenarm ist. Das kann 
von Bedeutung sein, wenn verdoppelt werden soll. Hin- 
sichtlich der Oszillatortastung sei schon an dieser Stelle er- 
wähnt, daß die gezeigten Tastarten, bei denen entweder 
die Anodenspannung getastet (s. Bild 3.11. und 3.13.) oder 
eine Gittersperrspannung verwendet wird (s. Bild 3.10. und 
3.16.), niemals absolut klickfrei sind. Es besteht keine 
Möglichkeit, diesen Mangel zu beseitigen. Das ist auf die 
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Bild 3.16. Praktische Schaltung eines Clapp-Oszillators 
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Einschwingvorgänge des Oszillators bei jedem Ein- und 
Ausschalten zurückzuführen. Wir werden noch näher auf 
dieses Problem eingehen und dann bessere Methoden ken- 
nenlernen, Telegrafiezeichen zu erzeugen. 


Bauelemente für die Schaltung (Bild 3.16.) 


c! 15: - -100 pF (KW-Drehko) 
C  30pF (Ko 3392) 
Ct, C 1nF, Tempa S (RKo 2091) 
Cë 100 pF, Condensa C 
cH 100 pF, Calit 
R? 20 KQ, 1W . 
Rå  50KQ, tW 
L für f = 3,5 bis 3,8 MHz : 10 uH 
für f = 1,75 bis 1,90 MHz : 40 uH 
c2 230 pF (zusammengesetzt 
aus 200 pF, Tempa S und 
30 pF Condensa C) 
C7 bis Ct? 5 nF, Epsilan 
Rt 50kQ, 1W 
R3 200kQ, 1W 
R 100KQ, Y, W 


Die Spule muß eine hohe Güte haben. Man wird deshalb 
eine mit aufgebrannten Silberwindungen (10 uH, Hescho 
Sp Hs 12104) oder mit zumindest 1 mm starkem, möglichst 
versilbertem Kupferdraht und einen Keramikkörper ver- 
wenden. Die Windungszahl läßt sich leicht nach dem Nomo- 
gramm in Bild 3.12. bestimmen. 


3.4.4. Der Clapp-Franklin-Oszillator 


Von Franklin wurde eine Schaltung angegeben, bei der die 
Rückkopplung durch eine weitere Röhre bewirkt wird. Da 
diese die Rückkopplungsspannung verstärkt, kann die 
Röhre noch loser an den Schwingkreis angekoppelt werden 
als bei den bisher betrachteten Schaltungen. Die Folge ist 
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Bild 3.17. Aufbau eines Clapp-Oszillators (DM 2 APM) 


eine noch bessere Unabhängigkeit von den Röhrenkapazi- 
täten und damit noch bessere Frequenzstabilität. Der Auf- 
bau des Schwingkreises muß selbstverständlich so erfolgen, 
daß durch seine Bauelemente die Vorzüge‘ der Schaltung 
nicht wieder zunichte gemacht werden. Das heißt also: 
höchste mechanische Stabilität und sorgfältigste Tempera- 
turkompensation des Schwingkreises, 

Die ursprüngliche Franklin-Schaltung ist mit Elementen der 
Clapp-Schaltung kombiniert worden, so daß heute allgemein 
diese modifizierte sogenannte Clapp-Franklin-Schaltung ver- 
wendet wird, wie sie Bild 3.18. zeigt. Die Auskopplung; der 
HF-Spannung erfolgt an der Anode der Rückkopplungs- 
röhre. Allerdings ist die nutzbare Schwingamplitude sehr 
gering; sie liegt je nach Anodenspannung der Röhren bei 
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Bild 3.18. Schaltung des Clapp-Franklin-Oszillators 


0,2 V bis höchstens 1 V. Dem Clapp-Franklin-Oszillator muß 
deshalb in jedem Falle eine Verstärkerstufe folgen, die man 
als Pufferstufe betreibt. Das bringt eine weitere Verbesse- 
rung der Stabilität und völlige Unabhängigkeit von allen 
folgenden Senderstufen. Natürlich eignet sich die Schaltung 
wegen der kleinen Ausgangsspannung nicht für einfache 
Sender, in denen man mit wenigen Röhren auskommen 
will. 

Für f = 3,5 bis 3,8 MHz ergeben sich folgende Bauelemente: 


L 18 uH 

Rö ECC 85 oder ECC 81 

Ci Drehko 10- - -35 pF (evtl. grö- 
fere Kapazität, dann verkürzen) 

C 80 pF, Tempa S 

C3 1,5 nF, Styroflex 

C; 1 nF, Styroflex 

C; 300 nF, Tempa S 

Co 47 pF, Tempa S 

C7 47 pF, Tempa 5 

Cg 22 pF, Tempa S 


Ist eine Abgleichmöglichkeit erwünscht, wird man am be- 
sten einen Drehko verwenden, dessen Kapazitätsvariation 
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größer ist (z.B. 10---100pF), und ihm einen variablen 
Serienkondensator zur Verkürzung vorschalten. Den Ver- 
kürzungskondensator setzt man aus einer Festkapazität 
(z.B. 40 pF) und einem Trimmer (z.B. 5:::20 pF) zusam- 
men. Natürlich müssen diese beiden Kondensatoren einen 
sehr kleinen TK haben (Calit, Lufttrimmer). 


3.4.5. Der Gegentaktoszillator 


Ein Schaltbeispiel wird in Bild 3.19. gezeigt. Die Stabilität 
ist auf Grund der großen Schwingkreiskapazität, die im 
vorliegenden Beispiel für den Frequenzbereich um 1,8 MHz 
immerhin etwa 1150 bis 1400 pF beträgt, ganz ausgezeich- 
net. 

Es kommt hinzu, daß die Röhrenkapazitäten hinsichtlich der 
Schwingkreisschaltung in Reihe liegen und sich damit hal- 
bieren. Natürlich halbieren sich dann auch alle unerwünsch- 
ten und schädlichen Kapazitätsänderungen. 

Den Rückkopplungsvorgang beim Gegentaktoszillator kann 
man sich etwa in folgender Weise erklären: Es sei ange- 
nommen, daß zu Beginn unserer Beobachtung die oberen 
Beläge der Schwingkreiskondensatoren negativ aufgeladen 

















0 + 160 Vstab 


Bild 3.19. Der Gegentaktoszillator 
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sind und sich gerade über L! entladen. Die negative Auf- 
ladung liegt über den 27-pF-Koppelkondensator am Gitter 
der unteren Röhre, wodurch diese Röhre sperrt. Demgegen- 
über ist das obere Röhrensystem geöffnet und verstärkt mit 
seinem Anodenstrom den Umladungsstrom der Schwing- 
kreiskondensatoren. Mit ‚fortschreitender Umladung wer- 
den die unteren Beläge mehr und mehr negativ geladen, 
was zur Öffnung des unteren sowie zur Sperrung des 
oberen Röhrensystems führt. Der Umladestrom in entgegen- 
gesetzter Richtung wird dann durch den Anodenstrom des 
unteren Röhrensystems verstärkt. Wie bei jeder Schwing- 
schaltung zur Erzeugung ungedämpfter Schwingungen lie- 
fert die Anodenstromquelle der Röhren oder Transistoren 
die durch Verluste in Wärme umgewandelte, für den 
Schwingvorgang verlorene Energie. 

Um eine gleichmäßige Durchsteuerung der Röhren zu ga- 
rantieren, ist ein elektrisch symmetrischer Aufbau des 
Schwingkreises notwendig. Das erreicht man dadurch, daß 
die Schwingkreisspule exakt in der Mitte angezapft und für 
die veränderliche Schwingkreiskapazität ein Doppeldrehko 
verwendet wird. Ferner muß L2 genau in der Mitte der 
Spule L! aufgebracht werden. 

An den Trimmer Cr,, an dem man die Größe der abge- 
nommenen HF-Spannung in gewissen Grenzen einstellen 
kann, schließt sich eine Pufferstufe an. Cr, wird so einge- 
stellt, daf an der Pufferröhre noch kein Gitterstrom auf- 
tritt. Übrigens eignet sich die Gegentaktschaltung auch recht 
gut für frequenzvariable Oszillatoren auf Frequenzen über 
30 MHz. 


3.4.6. Der KY-VFO 


Die Tatsache, daß mit Vergrößerung der Schwingkreiska- 
pazität der Einfluß der sich ändernden Röhrenkapazitäten 
verschwindend klein werden kann, hat DJ2KY veranlaft, 
einen VFO zu entwickeln [2], dessen wirksame Schwing- 
kreiskapazität in der Größenordnung einiger Nanofarad 
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[,=8"850F, C= 230pE, Tempa S ó +Ò +6 
Plus 15pF CondensaC 0 gov 20v 

PÄI : EC 92 oder ECC 85 (parallel } stab 

RÖ: EC92;  RÖ3: EF8O 


Bild 3.20. Der KY-Oszillator 


liegt. Es versteht sich von selbst, daß bei etwa 5000 pF 
Kreiskapazität die parallelliegenden Röhrenkapazitäten kei- 
nen meßbaren Einfluß mehr ausüben können. Setzt man 
den VFO außerdem in einen kalten Thermostaten (s. Ab- 
schnitt 3.2. und 3.3.) und sorgt durch richtige Auswahl der 
Kondensatormaterialien für einen kleinen TK-Wert des 
Kreises, so erhält man einen VFO, der nach Angaben von 
DJ2 KY ohne weiteres für einen 2-m-Sender brauchbar ist 
(VFO schwingt auf 4 MHz). 

In Bild 3.20. wird die Schaltung eines KY-VFO gezeigt. Die 
Induktivitäts- und Kapazitätswerte beziehen sich auf eine 
Resonanzfrequenz zwischen 3,5 und 3,8 MHz. Wie man er- 
kennt, liegen die Röhren an einer Anzapfung der Spule. 
Das bedeutet: Entweder werden die Röhrenkapazitäten ent- 
sprechend dem Anzapfungsverhältnis heruntertransformiert, 
oder (was auf das gleiche herauskommt) die Schwingkreis- 
kapazität wird in bezug auf die Röhrenkapazitäten im glei- 
chen Verhältnis herauftransformiert. 

Im dargestellten Schaltbeispiel liegt die Anzapfung bei 
einem Fünftel. Die Kreiskapazität von durchschnittlich 
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280 pF (Mittelstellung des Drehkos) erscheint also auf 
7000 pF herauftransformiert. 

Kein bisher besprochener Oszillator wäre bei Verwendung 
einer Röhre mit üblicher Steilheit (2 bis 15mA/V) und 
7000 pF Kreiskapazität in der Lage zu schwingen. Deshalb . 
hat DJ2KY der eigentlichen Oszillatorröhre mit dem 
Schwingkreis eine zweite, als HF-Verstärker wirkende 
Röhre vorgeschaltet. Das wirkt sich so aus, daf die Steil- 
heit der Oszillatorröhre mit dem Verstärkungsfaktor der 
Verstärkerstufe vervielfacht wird. Dadurch kommt man zu 
resultierenden Steilheiten in der Größenordnung 50 bis 
100 mA/V, womit es möglich ist, Schwingkreise mit nur 
einigen hundert Ohm Resonanzwiderstand anzuregen. 
Auch die Schwingkreisspule des KY-VFO weist eine Beson- 
derheit auf. Zur Erzielung eines kleinen Streufeldes der 
Spule, das den Einbau des Kreises in ein kleines kompaktes 
Gehäuse gestattet, ohne infolge der nahen Abschirmwände 
eine zu große Dämpfung befürchten zu müssen, wurde diese 
als sogenannte Achterspule ausgeführt. 

Zu ihrer Herstellung braucht man zwei keramische Spulen- 
körper, die man dicht nebeneinander auf eine Grundplatte 
montiert. Nun wird der Draht in Form einer Acht um 
beide Körper gelegt. Dabei kreuzen sich die Windungen 
des Drahtes zwischen den Wickelkörpern (Bild 3.21.). Der 
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Bild 3.21, Die Achterspule des KY-Oszillators 
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Feldlinienverlauf entspricht nahezu dem einer Ringspule; 
man erreicht damit eine hohe Güte. 

In die Wickelkörper kann man für Kurzwelle geeignete 
Ferritkerne einschrauben, womit ein Induktivitätsabgleich 
möglich ist. Geeignete Kernmaterialien sind Hescho Manifer 
6k, Manifer 6u und Manifer 7. Letztere erkennt man an 
den beiden vertieften Punkten an den Stirnseiten der 
Schraubkerne. Die Windungszahl der Spule ist gleich der 
doppelten Anzahl der vollen Achterschleifen. Nach Ausfüh- 
rung der Wicklung soll man zwischen die oberen Enden 
der Wickelkörper ein Isolierstück (Polystyrol) klemmen und 
mit einem Tropfen Duosan festlegen, um den Zug der 
Wicklung abzufangen. Auch die Wicklung selbst sollte 
mittels Duosan, das. sehr sparsam und am besten mit 
Aceton verdünnt angewendet wird, fixiert werden. In Bild 
3.20. sind zur Kontrolle die vom Verfasser des Original- . 
artikels empfohlenen HF-Spannungen, die sich natürlich 
nur mit einem Röhrenvoltmeter messen lassen, angegeben. 
Bei stärkeren Abweichungen von diesen Werten muß man 
die Anzapfung an der Spule tiefer bzw. höher legen. 


3.4.7. Quarzoszillatoren 


Im Rahmen dieser Broschüre kann und soll auf die Theorie 
sowie auf die Vielzahl der möglichen Oszillatorschaltungen 
mit Schwingquarz als frequenzbestimmendem Bauelement 
nicht eingegangen werden. Wir wollen uns lediglich einen 
Überblick verschaffen, um das Funktionsprinzip des 
Super-VFO verstehen zu können, der in SSB-Sendern die 
entscheidende Rolle spielt und auch im A1/A3-Kurzwellen- 
sender von Vorteil sein kann. 

Hier wird der piezoelektrische Effekt der Quarzkristalle aus- 
genutzt. Die mechanische Eigenfrequenz des Kristallplätt- 
chens, die die Schwingfrequenz des Quarzoszillators be- 
stimmt, ist weitgehend unabhängig von äußeren Einflüssen. 
Für besonders hohe Ansprüche an die Frequenzkonstanz 
wird der Quarz außerdem in einem Thermostaten unter- 
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gebracht. Amateursender erfordern diesen Aufwand nicht, 
da der Temperatureinfluß wohl mefbar, aber ganz gering 
ist. 

Um die Wirkung elektrischer Bauelemente leicht übersehen 
zu können, bedient man sich gern der Ersatzschaltung. 
Diese besteht für den Quarzkristall aus der Reihenschaltung 
einer großen Induktivität Lq, einer kleinen Kapazität Cr und 
aus einem kleinen Ohmschen Widerstand r. Parallel dazu 
liegt die Schalt- und Halterungskapazität Cp des Quarzes. 
Es handelt sich also um einen Schwingkreis, der über ein 
sehr großes L/C-Verhältnis und einen äußerst kleinen Ver- 
lustwinkel verfügt. Entsprechend der Ersatzschaltung ist es 
möglich, den Quarz entweder in seiner Serienresonanz- 
frequenz oder in Verbindung mit der Halterungs- und 
Schaltkapazität in seiner Parallelresonanzfrequenz zu er- 
regen. Da Cr und Cp in Reihenschaltung auftreten, liegt 
die Parallelresonanzfrequenz des Quarzes immer ein klein 
wenig höher als die Serienresonanzfrequenz. Eine häufig 
verwendete praktische Quarzoszillatorschaltung stellt die 
von Pierce-Miller angegebene dar, die zusammen mit ihrer 
Ersatzschaltung in Bild 3.22. wiedergegeben ist. Sie ent- 
spricht der Huth-Kühn-Schaltung. Die Rückkopplung erfolgt 
über die Gitter-Anoden-Kapazität. Mit dem Trimmer C1 wird 
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Bild 3.22. Quarzoszillatorschaltung nach Pierce-Miller mit Ersatzschaltbild 
und Anodenstromverlauf in Abhängigkeit von der Einstellung 
des Anodenschwingkreises 
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Bild 3.23. Abgewandelte Pierce-Miller-Schaltung für Pentoden 


die Resonanzfrequenz des Anodenkreises ein klein wenig 
höher eingestellt, als die Quarzfrequenz beträgt. Die rich- 
tige Einstellung kann man leicht mit Hilfe der bei Betäti- 
gung von C! erfolgenden Anodenstromänderung finden. 
Ci wird, von seinem Kleinstwert beginnend, bis zum 
Anodenstromminimum eingedreht und dann wieder ein 
kleines Stück zurückgestellt (Bild 3.22.). 

Eine Abart des Pierce-Miller-Oszillators zeigt Bild 3.23. Der 
Quarz liegt hier zwischen Steuer- und Schirmgitter einer 
Pentode. An der Anode wird ausgekoppelt; ein Schwing- 
kreis erübrigt sich. Diese Schaltungsart, die sehr schwing- 
freudig ist, verwendet man gern für Eichoszillatoren. 

Wenn man eine Oberwelle der Quarzgrundfrequenz haben 
möchte, kann man den Quarz im Gitterkreis einer Röhre 
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Bild 3.24. Quarzfrequenzvervielfacher 
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Bild 3.25. Quarz-Oberwellenoszillator 


anordnen und in die Anodenzuleitung einen Schwingkreis 
schalten, der auf eine Harmonische der Grundfrequenz ab- 
gestimmt ist (Bild 3.24.). 

Unter Umständen stört bei der Vervielfachung der Quarz- 
frequenz die Grundwelle. Dann läßt sich ein Quarz-Ober- 
wellenoszillator aufbauen (Bild 3.25.), in dem die niedrigste 
Frequenz die Oberschwingung ist, für die die Schaltung di- 
mensioniert wurde. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß 
man nur die ungeradzahligen Oberwellen erzeugen kann, 
fx = (2n + 1) » fo; fx = Oberwelle,n = ganze positive 
Zahl 1,2,3.. ., fo = Quarzgrundfrequenz. Die Resonanzfre- 
quenz des Kreises Li/C1 bestimmt die Ordnung der erzeug- 
ten Oberwelle. Nicht alle Quarze lassen sich in einer belie- 
bigen Oberwelle ‚anregen. Bei gewöhnlichen Schwingquar- 
zen gelingt es jedoch immer, ihn in der dritten Oberwelle 
schwingen zu lassen. Es gibt auch spezielle Oberwellen- 
quarze, die vom Hersteller ihrem Zweck entsprechend be- 
sonders geschliffen wurden. 

Die Rückkopplung wird durch die Windungszahl von L? 
oder durch Änderung der Kopplung zwischen Li und L? 
gerade so groß eingestellt, daß die Schaltung tatsächlich 
nur dann schwingt, wenn L/C exakt auf die Oberwelle 
des Quarzes abgestimmt ist. Das wird einmal mittels Grid- 
dipper grob kontrolliert. Mit Hilfe des Anodenstrommessers 
läßt sich in bekannter Weise nachweisen, ob der Oszillator 
überhaupt schwingt. Beim Verstimmen des Anodenkreises 
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Bild 3.26. Oberwellenoszillator nach DL 3 XL mit Ersatzschaltungen 


müssen die Schwingungen aussetzen; sonst schwingt der 
Oszillator wild und nicht auf der gewünschten Vielfachen 
der Quarzfrequenz. 

Eine einfache, aber recht interessante Obertonoszillator- 
schaltung hat DL 3XL in [4] beschrieben. Wie Bild 3.26. 
zeigt, handelt es sich um eine Ultraaudionschaltung, in der 
der Schwingkreis in Verbindung mit dem Quarz und dem 
Kondensator C? als Brücke geschaltet ist (Bild 3.26. b). Im 
Brückenzweig liegt die Strecke Katode-Gitter. Die Induk- 
tivität ist etwa in der Mitte der Gesamtwindungszahl ange- 
zapft. Der Kreis L/Cı soll ein großes L/C-Verhältnis haben. 
Zunächst stellt man den Trimmer C? auf kleinsten Kapa- 
zitätswert ein. Die erzeugte Frequenz wird durch den 
Schwingkreis L/C! bestimmt und kann durch C! oder 
mittels eines Eisenkernes in L verändert werden. Der Quarz 
ist zunächst wirkungslos, lediglich seine Halterungskapa- 
zität Cg läßt die Rückkopplungsspannung an das Gitter 
der Röhre gelangen. Nun wird C? langsam auf größeren 
Kapazitätswert gedreht. Bei einer bestimmten Einstellung 
dieses Trimmers setzen die Schwingungen aus, weil über 
C eine gleich große, aber gegenüber der Rückkopplungs- 
spannung gegenphasige Spannung an das Gitter der Röhre 
gelangt. Jetzt muß man Ct so verstellen, daß der Kreis 
L/C! mit dem gewünschten Oberton der Quarzfrequenz in 
Resonanz ist. Da in diesem Falle der Quarz infolge seiner 
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Serienresonanz einen sehr kleinen Widerstand aufweist, 
wird das Brückengleichgewicht so stark gestört, daß eine 
genügend große Rückkopplungsspannung an das Gitter der 
Röhre gelangt, um erneut ungedämpfte Schwingungen ent- 
stehen zu lassen. Wie der Verfasser des Originalartikels 
schreibt, war es ohne Schwierigkeiten möglich, die ver- 
wendeten Quarze auf dem 11.Oberton, einen 3,49-MHz- 
Quarz sogar auf dem 21. Oberton zu erregen. 

Vor der beschriebenen Einstellung sollte man sich mittels 
Griddipper überzeugen, ob der Kreis auch wirklich auf 
die gewünschte Frequenz eingestellt werden kann und bei 
welcher Trimmereinstellung der Resonanzfall zu erwarten 
ist. 

Auch mit Transistoren lassen sich Quarzoszillatoren leicht 
aufbauen. Die erzeugte Frequenz ist weitgehend unab- 
hängig von thermischen Einflüssen auf den Transistor. Be- 
reits in Bild 3.8. wurde eine erprobte Schaltung in anderem 
Zusammenhang gezeigt. In Bild 3.27. erkennt man den 
praktischen Aufbau, der auf der Grundplatte eines un- 
brauchbaren Telegrafenrelais erfolgte. Die Kappe des Re- 
lais schirmt den Oszillator ab. 

Die Größe von Ci und C? richtet sich nach der Quarz- 
frequenz. 

Als Richtwerte seien genannt für 

fo = 100 bis 1000 kHz — 250 bis 500 pF; 

foọ= 1bis 15MHz - 200 bis 250 pF; 

fo > 15 MHz - 30 bis 100 pF. 


3.4.8. Der Super-VFO 


Der stabilste Oszillator, den wir bisher kennenlernten, ist 
der Quarzoszillator, der aber leider den Nachteil hat, daß 
er sich in der Frequenz nicht verstellen läßt. Das heißt, 
ein klein wenig kann er durch kapazitive Beeinflussung 
„gezogen“ werden; jedoch nur so wenig, daß im Kurz- 
wellensender nicht viel damit anzufangen ist. 

Es ist aber möglich, einen Quarzoszillator und einen VFO 
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Bild 3.27. Aufbau eines Quarzoszillators in Miniaturbauweise (DM 2 APM) 
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so zu vereinigen, daß. einerseits die gute Quarzstabilität 
und andererseits die Veränderlichkeit der Frequenz eines 
VFO ausgenutzt werden können. Zu diesem Zwecke gibt 
man die HF-Spannung der beiden Ozillatoren an eine 
Mischstufe, in der neben zahlreichen Frequenzkombinatio- 
nen auch die Summen- und die Differenzfrequenz der 
Urfrequenzen gebildet werden. Eine dieser beiden Fre- 
quenzen muß in einem Amateurband liegen und wird 
durch ein Bandfilter oder einen einfachen Schwingkreis 
ausgesiebt und weiter verarbeitet. Natürlich muß man da- 
für sorgen, daß alle Nebenwellen, die Vielfachen der 
Grundfrequenzen und die Spiegelwelle mit Sicherheit vom 
Senderausgang ferngehalten werden. Das läßt sich um so 
einfacher ermöglichen, je größer der relative Abstand der 
beiden zu mischenden Frequenzen ist. Andererseits soll 
aber die VFO-Frequenz möglichst klein sein, da man fre- 
quenzvariable Oszillatoren sehr hoher Frequenz bekannt- 
lich nur schwer frequenzstabilisieren kann. Zwischen die- 
sen beiden Voraussetzungen muß man einen geschickten 
Kompromiß finden. Schließlich darf weder die Quarz- noch 
die VFO-Frequenz innerhalb der Amateurbänder liegen. 
Eine mögliche Kombination zeigt Bild 3.28. In einer Trio- 
denschaltung wird die Quarzfrequenz von 4600kHz er- 
zeugt, die in einer Mischhexode mit der variablen Fre- 
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Bild 3.28, Mischoszillator (Super-VFO) 
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Bild 3.29. Super-VFO mit Gegentaktmischer 


quenz (800. --1100 kHz) gemischt wird. Im Anodenkreis der 
Mischröhre treten nun die zugeführten Grundfrequenzen 
und die Mischfrequenzen 4600kHz — (800- - -1100 kHz) = 
3800: - -3500 kHz und 4600kHz -+ (800---100kHz) = 
5400- - -5700 KHz auf. Dieser Mischstufe muß nun ein Band- 
filter folgen, das den interessierenden Bereich einwand- 
frei durchläßt und die unerwünschten Frequenzen genügend 
stark dämpft; oder man ordnet einen abstimmbaren 
Schwingkreis an. Natürlich lassen sich noch unzählige an- 
dere Frequenzzusammenstellungen finden, die. zum glei- 
chen Erfolg führen. Es ist auch möglich, eine Mischstufe 
aufzubauen, in der eine der zu mischenden Frequenzen 
nahezu vollständig ausgelöscht wird. Diese Anordnung 
wird man dann wählen müssen, wenn eine Grundfrequenz 
und die Spiegelfrequenz dicht neben der Nutzfrequenz 
liegen. 

Eine mögliche Schaltung zeigt Bild 3.29. Es handelt sich um 
einen Gegentaktmischer. Die VFO-Frequenz wird infolge 
der Gleichphasigkeit in beiden Triodensystemen im Ano- 
denkreis ausgelöscht. Eine vollständige Auslöschung ist 
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aber nur dann möglich, wenn der Anodenkreis symmetrisch 
ist und die Betriebsdaten der beiden Röhrensysteme ge- 
nau übereinstimmen; das läßt sich jedoch nie exakt er- 
reichen. — Im Mischoszillator haben wir nun auch eine Mög- 
lichkeit, die Tastung des Senders entscheidend zu verbes- 
sern. Man könnte den Quarzoszillator tasten. Häufig ist 
es aber so, dah bei großen Tastgeschwindigkeiten die 
Punkte unterschlagen werden, da der Quarz eine endliche 
Zeit zum Anschwingen benötigt. Es ist deshalb günstiger, 
beide Oszillatoren durchschwingen zu lassen und mittels 
einer Gittersperrspannung die Mischstufe zu tasten. Mit 
Hilfe von R/C-Gliedern kann das Zeichen geformt werden, 
d.h., es läßt sich weicher Zeichenein- und -aussatz er- 
reichen, der wesentlich zur Vermeidung von BCI und TVI 
beiträgt. Auf diese Probleme wird im Abschnitt „Tastung 
des Senders“ (Praxis des Kurzwellensenderbaus Teil II) 
näher eingegangen. Vorläufig möge dieser Hinweis ge- 
nügen. 

Mitunter werden Mischoszillatoren vorgeschlagen, bei de- 
nen die VFO-Frequenz um 2 MHz oder noch höher liegt. 
Man verwendet beispielsweise einen 6-MHz-Quarz und 
mischt mit 2,2: : -2,5 MHz. Wenn man mit dieser Anordnung 
keinen besonderen Zweck verfolgt (z.B. nur, um die bes- 
seren Tasteigenschaften auszunutzen), so scheint in die- 
sem Falle der Aufwand für einen Mischoszillator nicht ge- 
rechtfertigt. Der in der Verwendung einer niedrigen VFO- 
Frequenz liegende Vorteil wird ja gar nicht ausgenutzt. 
Man würde zum gleichen Ziel kommen, wenn man einen 
Clapp-, Colpitts- oder KY-Oszillator aufbauen und auf 
3,5---3,8MHz oder schließlich auch auf 1,75-- -1,90 MHz 
schwingen ließe. Dem Einwand der besseren BK-Fähigkeit 
des Mischoszillators kann man sich auch nicht anschließen, 
da es genügend Tastarten gibt, die eine Tastung des Oszil- 
lators bei gleichzeitiger Tastung der Pufferstufe gestatten 
und die auch völlig chirp- und klickfrei arbeiten. 
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3.4.9. Transistoroszillatoren 


Da der VFO keine Leistung abzugeben hat, sondern nur 
eine HF-Steuerspannung liefern muß, die in den folgenden 
Senderstufen weiter verstärkt werden kann, liegt die Ver- 
wendung von Transistoren nahe. Ein Transistor-VFO läßt 
sich raumsparend aufbauen; er benötigt keine Heizleistung, 
entwickelt nahezu keine Wärme und kommt mit einer Be- 
triebsspannung aus, die bei einem Stromverbrauch von 
wenigen Milliampere in der Größenordnung bis etwa 10V 
liegt. Geeignete HF-Transistoren stehen aus der DDR:Fer- 
tigung zur Verfügung. 

Leider ändern sich die Parameter des Transistors sehr stark 
mit der Betriebsspannung und vor allem mit der Tempe- 
ratur. Während sich die Betriebsspannung durch Zener- 
dioden leicht konstant halten läßt, trifft das für die Tem- 
peratur nicht zu, wenn man die ganze Anordnung nicht in 
einen Thermostaten setzen will. Das ginge aber auf Kosten 
des kleinen Bauvolumens sowie der Einfachheit der Kon- 
struktion und ist darum nicht zu empfehlen. 

Man muß deshalb eine analoge Röhren-Oszillatorschaltung 
suchen, die weitgehend unabhängig von äußeren Einflüs- 
sen ist. Dafür bieten sich die Clapp-Schaltung und der 
KY-VFO geradezu an. Die Clapp-Schaltung wurde erprobt. 
Bei sorgfältiger Temperaturkompensation des Schwingkrei- 
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Bild 3.30. Transistor-VFO in Clapp-Schaltung mit Trennstufe 
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ses läßt sich die gleiche gute Frequenzstabilität erreichen 
wie mit der entsprechenden Röhrenschaltung. Bild 3.30. zeigt 
den Transistoroszillator. Der zweite Transistor stellt eine 
Trennstufe dar, um unabhängig von der nachfolgenden 
Schaltung zu sein. Obwohl die Funktion der Pufferstufen 
noch nicht besprochen wurde, ist diese Stufe hier mit ge- 
zeichnet worden; denn ohne diese Stufe wird der Oszillator 
ohnehin nicht betrieben. Der Oszillator allein gibt eine HF- 
Spannung von etwa 1V ab. Hinter der Trennstufe stehen 
an 1000 Q Abschlußwiderstand ungefähr 4 V zur Verfügung. 
Um eine PA-Stufe betreiben zu können, muß eine weitere 
Verstärkerstufe vorgesehen werden. Man kann auch einen 
Verdoppler damit ansteuern, für den 4 V HF-Spannung aus- 
reichen. 

Natürlich muß der Schwingkreis sorgfältig temperaturkom- 
pensiert, sehr stabil aufgebaut und möglichst in einen 
kalten Thermostaten gesetzt werden. Alle Hinweise dieser 
Art, die für Röhrenoszillatoren gegeben wurden, gelten in 
gleichem Maße auch für den Transistor-VFO. 


4. Die PA-Stufe 


Die einfachste Möglichkeit, zu einem brauchbaren Sender 
zu kommen, ist die Nachschaltung einer Leistungsverstärker- 
stufe (PA-Stufe = peam-amplifier-Stufe) zu einem Oszil- 
lator. Es soll deshalb im folgenden diese Stufe besprochen 
werden, obwohl sich organisch zunächst alle Zwischenstufen, 
wie Puffer- und Verdopplerstufe, einfügen müßten. Die PA- 
Stufe hat die Aufgabe, die vom Oszillator oder von den 
Vorstufen zur Verfügung gestellte Schwingungsenergie zu 
verstärken und mit möglichst großem Wirkungsgrad an die 
Antenne zu geben. Daher handelt es sich nicht einfach um 
einen Spannungsverstärker, sondern um einen Leistungs- 
verstärker, der an den Verbraucher — in unserem Fall ist 
das die Antenne — angepaßt werden muk. 

Im Interesse bester Ausnutzung der PA ist diese Senderstufe 
mit großer Aufmerksamkeit zu dimensionieren. 

Meist wird die PA-Stufe in Katodenbasisschaltung betrieben 
(Bild 4.1.). Durch entsprechende Wahl der negativen Gitter- 
vorspannung ist es nun möglich, verschiedene Betriebsarten 
einzustellen, 
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Bild 4.1. Prinzipschaltung der Senderendstufe (PA) 
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4.1. Die Betriebsarten der PA-Stufe 


Der Anodenstrom einer Pentode ist abhängig von der 
Schirmgitter- und Steuergitterspannung. Diese Abhängig- 
keit stellt man übersichtlich durch die Kennlinienfelder 
Ia = f (U;ı) mit (Ug2, Ua) = Parameter oder I, = f (Ua) mit 
(Ugi, Ug?) = Parameter dar. Bild 4.2. zeigt die I,-Ug1- und 
I,-U„-Kennlinienfelder. Es wurde eine Röhre mit einer 
maximalen Anodenverlustleistung von 40 W angenommen. 
Wenn der Röhre keine Energie entnommen wird, so darf 
das Produkt aus Anodenspannung mal Anodenstrom 40 W 
nicht überschreiten. Die Grenze legt die Verlustleistungs- 
hyperbel Pmax fest. 

Wird nun die Gittervorspannung so eingestellt, daß der 
Arbeitspunkt in der Mitte des ausnutzbaren geradlinigen 
Teiles der Röhrenkennlinie liegt, so spricht man vom 
A-Betrieb der Röhre. 

In Bild 4.1. wurde dieser Punkt für U, = 800 V eingetragen. 
Eine Gitterwechselspannung, die die wirksame Gitterspan- 
nung zwischen etwa -5 und -65V verschiebt, ruft eine 
Anodenstromänderung hervor, die in ihrem zeitlichen Ver- 
lauf der Gitterspannungsänderung entspricht. Es treten nur 
geringe Verzerrungen auf; eine solche Verstärkerstufe 
bezeichnet man als einen Linearverstärker. Leider ist der 
Wirkungsgrad einer solchen Stufe sehr schlecht; er liegt 
bei 25 bis höchstens 40 Prozent. Auch im nichtangesteuerten 
Zustand wird in der Röhre eine große Verlustwärme er- 
zeugt. 

Im Anodenkreis der PA-Röhre befindet sich ein Schwing- 
kreis, der auf die am Steuergitter anliegende Frequenz 
der Gitterwechselspannung abgestimmt ist. Es genügt, wenn 
dieser Kreis durch Impulse angeregt wird. Der Kurvenver- 
lauf der Impulse hat keine Bedeutung; es kommt nur dar- 
auf an, daß die Frequenz der Impulse gleich der Resonanz- 
frequenz des Anodenschwingkreises ist. 

Man kann deshalb den Arbeitspunkt auch in die Nähe des 
unteren Knicks der Röhrenkennlinie (B-Betrieb), ja sogar 
so weit nach links verlegen, daß entweder nur noch ein 
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Bild 4.2. Röhrenkennlinien mit den eingezeichneten möglichen Betriebsarten 
der PA-Stufe (a) und Anodenstromverlauf (b) bei Ansteuerung 


sehr geringer oder kein Anodenstrom mehr flieht (C-Be- 
trieb). 


6 Praxis 
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Bei der B-Einstellung werden nur die positiven Halbwellen 
der Gitterwechselspannung und im C-Betrieb sogar nur 
Teile derselben zur Steuerung der Röhre ausgenutzt. An 
der Auskopplung des Anodenschwingkreises tritt eine 
sinusförmige Wechselspannung mit der Frequenz der Steuer- 
spannung auf. Daneben sind noch Vielfache dieser Fre- 
quenz vorhanden, deren Abstrahlung aber unbedingt ver- 
hindert werden muk. 

Der Vorteil dieser beiden Betriebsarten liegt vor allem 
darin, daß im nichtangesteuerten Zustand kaum Verlust- 
wärme an der Röhrenanode entsteht und der Wirkungs- 
grad der Anordnung das Doppelte bis Dreifache gegen- 
über dem A-Betrieb beträgt. Der Wirkungsgrad liegt in der 
B-Einstellung. bei 55 Prozent, und im C-Bereich kann er 
75 Prozent erreichen. 

Zur vollen Aussteuerung der Röhre wird allerdings eine 
wesentlich größere Gitterwechselspannung benötigt. 

Im Kurzwellensender, mit dem wir A1-, A2- und A3-Betrieb 
durchführen wollen, werden wir immer mit B- oder C-Ein- 
stellung der Endstufe arbeiten. Etwas anders sind die Ver- 
hältnisse bei SSB-Sendern. Dort müssen Aussteuerungen in 
nichtlineare Kennlinienbereiche unbedingt vermieden wer- 
den. Es kommt deshalb an und für sich nur die A-Einstel- 
lung in Frage. Auf Grund ihres sehr niedrigen Wirkungs- 
grads sowie der großen Wärmeentwicklung schließt man 
jedoch einen Kompromif, indem man auf einen Arbeits- 
punkt einstellt, der zwischen A- und B-Einstellung liegt. 
Diese Einstellung wird AB-Betrieb genannt. Der Anoden- 
ruhestrom soll in diesem Falle so groß sein, daß sich an der 
Anode der Röhre die Hälfte bis ein Drittel ihrer maximal 
zulässigen Anodenverlustleistung in Wärme umsetzt. Der 
Wirkungsgrad der AB-Einstellung liegt bei 50 Prozent. 

In der Sendertechnik wird die PA-Röhre nicht auf den 
A-Betrieb eingestellt. Außerdem führt man eine so große 
Gitterwechselspannung zu, daß die Aussteuerung bis in den 
positiven Bereich der Steuergitterspannung erfolgt. Bei 
positiver Gitterspannung fließt auf jeden Fall ein Gitter- 
strom, der mit zunehmender Steuerspannung wächst. Das 
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bedeutet aber, daß die Steuerung der PA nicht mehr lei- 
stungslos erfolgt; die Vorröhre muß eine Steuerleistung 
aufbringen, die sich aus den Verlusten im Gitterschwing- 
kreis der PA und der unmittelbaren Gittersteuerleistung 
(Gitterwechselspannung mal Gitterstrom) ergibt. Bei klei- 
nen Endstufen (20 W Input) liegt diese Leistung bei 0,5 
bis 1W; bei großen Endstufen kann sie 10W erreichen. 
Der Wahl der Vorröhre muß bei der Senderplanung also 
ebenfalls Aufmerksamkeit geschenkt werden. Während man 
kleine Endstufen mit dem Oszillator oder Verdoppler an- 
steuern kann, benötigt man in der Regel für große PA- 
Stufen eine besondere Treiberröhre. 

Da bei B-, AB oder C-Betrieb fast nur die positiven Halb- 
wellen der Steuerspannung ausgenutzt werden, die positive 
Anodenstromimpulse hervorrufen, steigt bei Ansteuerung 
der PA der vom Anodenstrommesser angezeigte Anoden- 
strom I an (Bild 4.3.). 

Dieser Strom ist der arithmetische Mittelwert aller positi- 
ven Anodenstromimpulse. Die Anodenstrom-Spitzenwerte 
i, der Impulse liegen wesentlich über dem angezeigten 
Mittelwert. Bei B- oder C-Betrieb und Ansteuerung durch 
eine sinusförmige Gitterspannung beträgt der Mittelwert 
etwa ein Drittel der Anodenstrom-Maximalwerte. Die Katode 
der PA-Röhre muß diese Stromspitzen ohne Schaden auf- 
bringen können. Die Belastung einer PA-Röhre erfolgt also 
in doppelter Hinsicht. Einmal bezüglich ihrer Anodenver- 
lustleistung, die sich als Wärmeentwicklung äußert (u. U. 
kann die Anode glühen) und zum anderen hinsichtlich > 
ihres Katodenspitzenstroms, der die Emissionsfähigkeit 
und spezifische Belastung der Katodenoberfläche nicht über- 
schreiten darf. 

Es lassen sich global keine günstigsten Werte für den 
Gitterstrom angeben. Der günstigste Wert ist von dem je- 
weiligen Röhrentyp abhängig. Natürlich brauchen leistungs- 
starke Endröhren einen größeren Gitterstrom, damit sie 
voll ausgenutzt werden können. Durchschnittlich liegt die- 
ser Strom zwischen 1 und 10 mA. Der beste Wert läßt sich 
experimentell ermitteln, wenn man die Ansteuerung immer 
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mehr vergrößert und dabei die Größe des Anodenstroms 
beobachtet. Zunächst steigt der Anodenstrom mit der An- 
steuerung an und erreicht schließlich einen Maximalwert, . 
der sich auch bei weiterer Steigerung der Ansteuerung nicht 
mehr vergrößert; im Gegenteil, der Anodenstrom sinkt 
sogar wieder ab. Die günstigste Einstellung liegt dann 
vor, wenn dieser Maximalwert gerade erreicht wurde. 

In Linear-Endstufen für SSB-Sender sind die Verhältnisse 
ein wenig anders. Wie bereits erläutert, muß die Ent- 
stehung von Verzerrungen auf alle Fälle vermieden wer- 
den. Deshalb wird nur gerade bis zum Gitterstromeinsatz 
ausgesteuert (ABı-Einstellung). Bei vielen Röhren steigen 
die Verzerrungen auch noch nicht merklich an, wenn man 
einen kleinen Gitterstrom von 0,2 bis 1mA zuläßt. AB2- 
Einstellung). Diese Röhren lassen sich also weiter aus- 
steuern, wodurch man eine größere Ausgangsleistung er- 
hält. Im übrigen ist es im Interesse der BCI- und TVI-Frei- 
heit von Vorteil, auch bei A1- und A3-Betrieb in ABg-Ein- 
stellung zu fahren. Treten also trotz selektiver Mittel, wie 
Tiefpaß- und Antennenfilter, immer noch Rundfunk- und 
Fernsehstörungen auf, sollte man sich an die Möglichkeit 
der AB-Einstellung der PA-Röhre erinnern. Sind auf Grund 
von Übermodulation, Tastklicks und falscher Betriebsein- 
stellung der Vorröhren bereits die Ursachen für BCI- und 
TVI-Störungen gegeben, so kann die Einstellung der PA 
auf Linearbetrieb auch nicht mehr helfen. 


4.2. Input, Output und Verlustleistung 


Wie jeder Maschine, so muß man auch der Leistungsstufe 
eines Senders eine größere Leistung zuführen, als man an 
Nutzleistung zurückerhält. Aus der zugeführten Gleich- 
stromleistung (als Input P; bezeichnet) wird Wechselstrom- 
leistung (der sogenannte Output Po) gewonnen. Die Diffe- 
renz dieser beiden ist die Verlustleistung Py. Diese wird 
in Wärme umgewandelt, von der Anode der Röhre abge- 
strahlt und über die Befestigungsstege des Anodenblechs 
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an die Umgebung abgeleitet. Bei großen Endstufen muß 
man diese Wärme sogar durch einen Luftstrom abführen, 
da sonst die Gefahr besteht, daß sich Röhrenkolben und 
Elektrodenanschlüsse auf unzulässig hohe Temperaturen 
erwärmen. Zum Beispiel dürfen sich Röhrenkolben und 
'Elektrodenanschlüsse der SRS 551 auf maximal 180 °C, der 
Glaskolben der SRS 501 (100-W-Pentode) bis auf 350 °C, ihre 
Anschlußteile und der Sockel dagegen nur auf 140°C er- 
wärmen. Die genannten Röhrentypen benötigen keinen 
Kühlventilator, es sind sogenannte strahlungsgekühlte Röh- 
ren. Die Ursache für das Entstehen der Verlustwärme ist das 
Aufprallen der Elektronen auf das Anodenblech. Bei 1000 V 
Anodenspannung treffen die Elektronen mit einer Geschwin- 
digkeit von nahezu 20 000 km/s auf die Anode auf. 

Aus dem Verhältnis Input zu Output erhält man den Wir- 
kungsgrad der Röhre 


Po 
P; Í 
Wie aus den vorstehenden Ausführungen hervorgeht, setzt 


sich der Input aus dem Output und der Verlustleistung Py 
zusammen, _ 

Pi = Po + Py. (12) 
Bevor die Nutzenergie die Antenne erreicht, erleidet sie 
weitere Verluste. Diese treten vornehmlich im Anoden- 
schwingkreis;, dem eventuell vorhandenen Tiefpaßfilter und 
im Antennenanpaßgerät auf. Um einen möglichst großen Ge- 
samtwirkungsgrad zu erreichen, sind diese Baugruppen so 
verlustarm wie nur möglich aufzubauen. Deshalb werden 
in Baubeschreibungen keramische Spulenkörper oder Luft- 
spulen mit Wicklungen aus stark versilbertem, möglichst 
dickem Kupferdraht oder gar Kupferrohr sowie Drehkon- 
densatoren mit Calitisolation vorgeschrieben. Die Größe der 
Verluste ist auch eine Funktion der Betriebsfrequenz. Je 
größer die Frequenz, desto größer die Verluste. 
Bei einer richtig aufgebauten und betriebenen PA-Stufe 
kann man bei C-Betrieb mit einem Gesamtwirkungsgrad 
zwischen 75 bis 50 Prozent rechnen. 


N = (1) 
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Die Messung der Inputs ist einfach. Man stellt die Anoden- 
spannung (bei Belastung des Netzteils) und den Anoden- 
strom der PA-Röhre fest. Das Produkt aus beiden Mef- 
werten ergibt den Input 


Pi — Ua - Ia (13) 


Schwieriger ist es schon, eine exakte Outputbestimmung 
vorzunehmen. Im einfachsten Falle schließt man eine 
Glühlampe als künstliche Antenne an und vergleicht die 
Helligkeit mit einer gleich starken, aber von einer variab- 
len Wechselspannung gespeisten Glühlampe. Bei der Ver- 
gleichslampe muß man aufgenommene Stromstärke und 
anliegende Spannung messen. Mit Hilfe einer Fotozelle 
oder eines Fotoelements (Belichtungsmesser) läßt sich die 
Einstellung auf gleiche Helligkeit sehr genau vornehmen. 
Auch rein optische Vergleichsmessungen der Helligkeit bei- 
der Glühlampen können mit Hilfe eines Fotometers (z. B. 
Fettfleckfotometer) erfolgen. Die zweite Möglichkeit ist die 
Messung der Stromstärke, die ein am Antennenausgang 
des Senders angeschlossener Widerstand aufnimmt. In be- 
kannter Weise erhält man die HF-Leistung aus der Be- 
ziehung 


Po = 2- R. (14) 
Um diese Messung ausführen zu können, benötigt man: 


a) einen HF-Strommesser (Hitzdrahtinstrument oder Dreh- 
spulinstrument mit Thermoumformer); 

b) einen genügend belastbaren, induktionsfreien Masse- 
oder Metallschichtwiderstand. 

Ob Glühlampe oder Meßwiderstand, auf jeden Fall müssen 

die Verbindungsleitungen so kurz wie nur möglich sein. 

Wenn man Input und Output gemessen hat, läßt sich die 

Verlustleistung mit Formel (12) rechnerisch ermitteln. 

Da bei richtiger Anpassung der Antenne die Nutzenergie 

abgestrahlt wird, darf der Input weit höher sein als die 

vom Röhrenhersteiler vorgeschriebene Anodenverlust- 

leistung. 

Hat man beispielsweise eine PA-Stufe mit der Röhre 
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SRS 552, deren Anodenverlustleistung 40 W betragen darf, 
so dürfte der Input bei einem angenommenen Wirkungs- 
grad der Röhre von 55 Prozent 90 W aufweisen. Von diesen 
90W (= 100 Prozent) entfallen 50 W auf die Nutzleistung 
(255 Prozent) und 40 W auf die Verluste (2 45 Prozent); 
diese Verhältnisse gelten für einen Dauerbetrieb der Röhre. 
Wenn man Telegrafie- oder SSB-Betrieb durchführt, bei 
denen die Belastung der Röhre impulsartig erfolgt, darf 
man die Gesamtleistung ohne weiteres erhöhen. In den 
Tastpausen kann sich die Röhre abkühlen. Obgleich es viel- 
fach praktiziert wird, sollte man doch davon absehen, die 
PA-Röhre so weit zu belasten, daß das Anodenblech zu 
glühen beginnt. Der Amateur sagt, „die Röhre schämt sich” 
oder „sie bekommt rote Backen“. Häufig wird behauptet, 
die alte kommerzielle Pentode RL 12 P 35 arbeite erst dann 
richtig, wenn sie „rote Backen” habe. Dazu ist zu sagen, da 
auf jeden Fall eine Lebensdauerverkürzung eintritt, die in 
ungünstiger Relation zum Leistungsgewinn steht. 


4.3. Praktische PA-Stufen-Schaltungen 
4.3.1. Katodenbasisschaltungen 


Man kann eine Röhre in Katodenbasis-, Gitterbasis- oder 
Anodenbasisschaltung betreiben, von denen für die PA- 
Stufe Katoden- und Gitterbasisschaltung in Frage kommen. 
Jede dieser Schaltungen hat ihre Besonderheiten. Am häu- 
figsten wird die Katodenbasisschaltung angewendet, weil 
man bei ihr mit der geringsten Ansteuerleistung auskommt. 
Da Gitter- und Anodenkreis auf die gleiche Frequenz ab- 
gestimmt sind, besteht die Gefahr, daß über die Gitter- 
Anoden-Kapazität eine Selbsterregung eintritt (s. Abschnitt 
3.1. und Bild 3.2.). Deshalb verwendet man in Katoden- 
basisschaltungen der PA fast ausschließlich Pentoden und 
Tetroden. Handelt es sich um sehr steile Röhren, wie etwa 
die SRS551, besteht immer noch die Gefahr der Selbst- 
erregung. Dann kann nur eine Neutralisation der schäd- 
lichen Elektrodenkapazitäten helfen (s. Bild 3.3.). Bei der 
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Verwendung von Trioden ist die Neutralisation immer erfor- 
derlich. Wird die Neutralisation in der in Bild 3.3. dar- 
gestellten Weise vorgenommen, so muß Cxı eine Kapazität 
von etwa 2 bis 10 pF und C* von 1000 bis 5000 pF haben. 
Die Einstellung des Neutralisationskondensators geht fol- 
gendermaßen vor sich: 

Alle Betriebsspannungen außer der Schirmgitter- und Ano- 
denspannung werden der PA zugeführt, und die PA wird 
mit der Betriebsfrequenz angesteuert. An die Tankkreis- 
spule koppelt man einen auf „Absorption“ („passiv“) ge- 
schalteten Griddipper oder noch einfacher einen Indikator 
entsprechend der Schaltung nach Bild 4.3. an. Den Git- 
terkreis der PA stimmt man genau auf die Betriebsfrequenz 
ab (Gitterstrom) und dreht nun den Tankkreisdrehko lang- 
sam durch. Bei einer bestimmten Einstellung des Drehkos 
ist am Indikator ein deutlicher Ausschlag festzustellen. 
Diesen Ausschlag ruft die Energie hervor, die über die 
schädliche Gitter-Anoden-Kapazität vom angesteuerten Git- 
terkreis in den Tankkreis eingekoppelt wird. Nun verstellt 
‘ man unter ständiger Kontrolle des Indikatorinstruments den 
Neutralisationstrimmer. Bei entsprechender Einstellung des 
Trimmers wird der Ausschlag am Indikator merklich zu- 
rückgehen. Hat man das Minimum gefunden, so stimmt 
man den PA-Tankkreis erneut auf Maximum nach und ver- 
bessert anschließend am Neutralisationstrimmer wieder die 
Einstellung auf Minimum. 

Bei Mehrbandsendern nimmt man diese Einstellungen am 
besten auf einem höherfrequenten Band (14 oder 21 MHz) 
vor. Sie muß dann auch für alle anderen Bänder stimmen. 
Der Neutralisationsdrehko liegt mit einem Anschluß auf 
Hochspannung (Vorsicht!). 


6e-Di. IK 


Im4 Bild 4.3. 
Indikator als Hilfsgerät für die 
Neutralisation der PA 
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Bild 4.4. Tankkreisschaltung mit induktiver und mit kapazitiver Antennen- 
ankopplung 


Die Katodenbasisschaltung ist aus der NF-Technik bekannt. 
In der PA-Stufe treten nur (im Gegensatz zur NF-Technik) 
als Arbeitswiderstände an Gitter und Anode Schwingkreise 
auf, die auf die Sendefrequenz abgestimmt sein müssen. 

Der Anodenkreis wird Tankkreis genannt; er läßt sich in 
verschiedener Weise schalten. Er kann ein üblicher Parallel- 
kreis (Bild 4.4.) sein, aus dem die Sendeenergie induktiv 
über eine auf das kalte Ende der Tankkreisspule gewickelte 
Koppelspule oder auch kapazitiv durch einen an eine An- 
zapfung der PA-Spule angeschlossenen Kondensator auf die 
Antenne ausgekoppelt wird. Die kapazitive Ankopplung hat 
den Nachteil, daß die Oberwellen verhältnismäßig wenig 
geschwächt werden. Auch die Auskopplung über die An- 
tennenspule ist nicht sehr beliebt, da der Koppelgrad der 
beiden Spulen variabel sein muß, damit man exakt anpassen 
kann. Das setzt die Möglichkeit einer Verschiebung oder 
Verdrehung der Koppelspule voraus. Früher wurde der ein- 
fache Parallelkreis als Tankkreis häufiger verwendet. Die 
Umschaltung auf die einzelnen Amateurbänder erfolgte ein- 
fach durch Steckspulen. Heute zieht man andere Tankkreis- 
schaltungen vor. Am beliebtesten scheint der Collins-Tank- 
kreis zu sein (r-Filter, Bild 4.5.). Wie man erkennt, ist der 
Schwingkreiszxondensator in zwei veränderliche Kapazitäten 
C! und C aufgeteilt. Dadurch hat man die Möglichkeit, die 
Anpassung an die Antennenspeiseleitung mit C? und zu- 
gleich die Abstimmung auf die Betriebsfrequenz mit C' vor- 
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Bild 4.5. 
Collins-Tankkreis 
į mit Parallelspeisung 


zunehmen. Bei entsprechender Auslegung der Tankkreis- 

bauelemente ist es möglich, sowohl niederohmig (Kabel, 

Stromkopplung) als auch hochohmig (Spannungskopplung) 

zwischen etwa 50 und 1000 Q auszukoppeln. Leider weist 

auch das r-Filter einen Nachteil auf; die Subharmonischen 
werden nur wenig geschwächt. Die Subharmonischen sind 
die Frequenzen, die als Grundfrequenzen den Vervielfacher- 
stufen zugeführt wurden. Wenn z.B. auf 7 MHz gearbeitet 
wird, so treten als Subharmonische 3,5 MHz und, wenn von 

160 m ausgegangen wurde, auch 1,75 MHz auf. 

Der PA-Kreis hat mehrere Aufgaben zugleich zu erfüllen. 

Er muß: ; 

a) den Anodenkreis exakt auf die Sendefrequenz abstim- 
men, da nur dann ein Maximum an Wirkleistung ent- 
steht; 

b) den Verbraucherwiderstand, das ist der Fußpunktwider- 
stand der Antenne oder der Wellenwiderstand der 
Speiseleitung R, an den optimalen Außenwiderstand Ra 
der PA-Röhre anpassen; 

c) die Oberwellen unterdrücken, die über die Verdoppler- 
stufen bis zur PA gelangt sind oder die in dieser ent- 
stehen. 

Punkt a) ist durch die Resonanzbedingung 


zu erfüllen. 
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Um Punkt b) verwirklichen zu können, muß man entweder 
eine Koppelspule (wie.bei jedem Transformator), Anzapfun- 
gen an der PA-Spule oder einen kapazitiven Spannungs- 
teiler vorsehen. 

Im Falle einer angezapften Spule oder bei Vorhandensein 
einer Koppelspule gilt 


(15a) 


Dabei erhält man den optimalen Außenwiderstand der 
Röhre aus der Näherungsgleichung 


Ua 


Ramh 
9.1 


(16) 
Der Punkt c) läßt sich am besten erfüllen, wenn die Kreis- 
kapazität möglichst groß ist, weil dann der kapazitive 
Widerstand für die Oberwellen außerordentlich klein wird 
und diese damit praktisch kurzgeschlossen werden. Leider 
steht einer beliebigen Kapazitätserhöhung entgegen, daß 
im Kreis sehr große HF-Ströme fließen, die entsprechend 
große Verluste Py— I? : Ry entstehen lassen. Die PA-Kreis- 
elemente erwärmen sich sehr stark, und der Wirkungsgrad 
wird gering. Man muß deshalb einen Kompromiß finden. 
Zur Beurteilung des PA-Kreises wird darum die Kreisgüte Q 
eingeführt, die aber nicht zu verwechseln ist mit der Güte 

- der Schwingkreisspule oder des -kondensators. Sie hat mit 
den Verlustwiderständen nichts zu tun. Die Kreisgüte des 
durch Ra belasteten Kreises wird durch die Beziehung 


Q=w:; C- Ra (17a) 
definiert. { 
Ein günstiger Kompromiß ist bei Q == 10 bis 15 gegeben. 
Für Berechnungen wählt man im allgemeinen den Mittel- 


wert Q — 12. Soll beispielsweise auf 3,6 MHz gearbeitet 
werden und ist 


750 V 


= ——— 2500, 
2- 150 mA 


a 
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so erhält man für Q — 12 eine Kreiskapazität 


Q 
[= ——; (17b) 


w: Ra 
12F 12-10-12F 
27: 3,6-106-2,5-108 0,226 

Wie man aus Formel (17b) ersieht, ist die Kreiskapazität 
bei Vergrößerung der Sendefrequenz immer mehr zu ver- 
kleinern. Das kann so weit gehen, daß sich infolge der 
schon vorhandenen Schalt- und Röhrenkapazitäten die 
Güte Q von 10 bis 15 nicht mehr erreichen läßt. Das ist 
auch mit ein Grund dafür, daß auf den höheren Amateur- 
bändern Q einen wesentlich größeren Wert als 15 haben 
muß und der Wirkungsgrad beträchtlich absinkt. Ferner 
kann man erkennen, daß sich insgesamt günstigere Ergeb- 
nisse mit solchen PA-Röhren erzielen lassen, die bei kleiner 
Anodenspannung einen großen Anodenstrom ziehen. 
Nach der Thomsonschen Schwingungsgleichung (1) errech- 
net man nach Festlegung von C die erforderliche Induktivi- 
tät. 
Nehmen wir an, es soll an einen Kreis nach Bild 4.4.b eine 
Windom-Antenne mit einem Wellenwiderstand der Speise- 
leitung von 6000 Q über eine Spulenanzapfung angeschlos- 
sen werden, dann müßte der Spulenabgriff bei 








= 210 pF. 


ss | 
W2 = W1- Y: 7 (15b) 
7 
60 | — 
= wı- | — = w1 - y0,24 ~ 0,5 W1, 
2500 


also etwa in der Mitte der PA-Spule liegen. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse auch beim Collins- 
Tankkreis. Es gelten hinsichtlich der Kreisgüte Q die oben- 
erläuterten Verhältnisse. Jetzt erfolgt jedoch die Anpas- 
sung der Antenne an den optimalen Röhrenwiderstand 
durch den kapazitiven Spannungsteiler C1/C2 (Bild 4.5.). 
Für die Transformation der Widerstände gilt 


R Cè 
JE = (18a) 
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Wir erhalten bei Ra = 2500 Q, R = 600 Q und C1 = 200 pF 


für 
@= ci yi (8b) 


Die gesamte Schwingkreiskapazität ist gleich der aus der 
Reihenschaltung von Cı und Ca resultierenden Kapazität, 
also 


a. 


Aare (19) 
In unserem Falle ergibt sich für 
200-410 5 et 
a T SP 


Grundsätzlich sollte man vermeiden, Antennen bzw. Speise- 
leitungen mit grohem Wellenwiderstand vorzusehen. Am 
besten sind stromgekoppelte Antennen, sehr niederohmige 
Speiseleitungen, wie Kabel oder verdrillte Doppelleitungen 
mit 50 bis 100 Q Wellenwiderstand. Dadurch werden be- 
sonders BCI- und TVI-Störungen vermieden. 

Die Dimensionierung des Collins-Tankkreises wird durch‘ 
die Nomogramme in Bild 4.6. sehr erleichtert. Die Dia- 
gramme gelten für das 80-m-Band. Für die höheren Ama- 
teurbänder werden die abgelesenen Werte entsprechend 
dem Vervielfachungsfaktor vermindert; beim 40-m-Band 
sind die Ablesewerte also zu halbieren. Zunächst rechnet 
man das Verhältnis U, (V) zu I, (mA) aus, und kann damit 
sofort aus 4.6.a die Kapazität C! ablesen. Aus den Bildern 
4.6.b und 4.6.c liest man die Werte für C? und für L ab. 
Man muß dazu allerdings wissen, an welchen Ausgangs- 
bzw. Antennenwiderstand angepaßt werden soll. Dieser An- 
paßwert ist nur hinreichend genau bekannt, wenn man eine 
richtig dimensionierte Antenne verwendet. Bei der Windom 
nach VS 1 AA ist R = 6009; eine über Koaxkabel an- 
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Bild 4.6. Diagramme zur Bestimmung der Bauelemente eines Collins-Tankkreises 


geschlossene Groundplane hat einen Anpaßwiderstand von 
etwa 60 Q (je nach Kabelart). 

Die Kurven für Zwischenwerte (wie 300 Q) kann man nach 
den Diagrammen abschätzen. Die Genauigkeit ist für diesen 
Zweck ausreichend. Es muß noch darauf hingewiesen wer- 
den, daß sich mit dem Collins-Tankkreis zwar jede An- 
tennenlänge anpassen läßt, dann aber weder eine Voraus- 
berechnung möglich ist, noch brauchbare Ergebnisse zu 
erwarten sind. Jede beliebige nichtresonante Antennenlänge 
führt zu erheblichen Verlusten in den Abstimmitteln und 
zur verstärkten Abstrahlung unerwünschter Nebenwellen. 
Noch ein Wort zur Ausführung der Tankkreisbauelemente. 
An C! fällt bei der Anpassung niederohmiger Antennen der 
größte Teil der HF-Spannung ab. Er muß deshalb einen 
genügend großen Plattenabstand aufweisen. Allgemein gilt, 
daß der Plattenabstand je 1000 V Anodenspannung 1mm 
betragen soll. Wird Anodenschirmgitter-Modulation vor- 
gesehen, sollte man besser noch 50 Prozent zugeben. An C? 
tritt eine HF-Spannung auf, die etwa den Wert 


Uez = Po R (20) 
hat. 
Ist Po = 100 W und R = 600 9, so wird Ucz = y 100 - 600 = 
245 V; an R = 60 Q wäre Uez nur noch etwa 78 V. 
Für C? kann man aiso bei nicht zu großen Ausgangsleistun- 
gen und kleinen Ausgangswiderständen mit Rundfunk- 
drehkos auskommen. Da in diesem Falle aber relativ große 
Kapazitätswerte benötigt werden, muß man Festkonden- 
satoren zuschalten, für die nur hochwertige keramische, 
glimmerisolierte oder Luftkondensatoren in Betracht kom- 
men. 
Der Wellenschalter soll keramisch isoliert sein, genügend 
große Spannungsfestigkeit gegenüber den Nachbarkontak- 
ten und gegen Masse aufweisen sowie ausreichend belast- 
bare Kontaktflächen haben. Für die Spulen wählt man 
keramische Spulenkörper, oder man baut sie sich selbst aus 
hochwertigem Isolierstoff (z.B. Polystyrol) als Stegkörper 
zusammen. Bei 80m und 40m kommt für die Wicklung 
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Kupferdraht, blank oder lackisoliert, in Frage. Die Draht- 
stärke richtet sich nach der Ausgangsleistung. Bis 20W 
genügt 1mm Durchmesser. Bei 300 W benötigt man 2,5 mm - 
bis 3mm starken Draht. Für die Spulen der höheren Bän- 
der benutzt man doppelt so starken Draht, der möglichst 
versilbert sein soll, oder stellt die Wicklung aus 4 bis 8mm 
starkem Kupferrohr freitragend her. Auch das Rohr sollte 
versilbert werden. 

Sehr wichtig ist die Spannungsfestigkeit des Trennkonden- 
sators Ca (Bilder 4.4. und 4.5.). Wenn er durchschlägt, liegt 
die volle Anodenspannung an der Antennenbuchse! Viele 
Amateure schalten deshalb aus Sicherheitsgründen zwischen 
Antennenbuchse und Masse eine zweite HF-Drossel. Im 
Falle eines Durchschlags von Ca wird die Hochspannung 
kurzgeschlossen. 

Die Drossel Dr1 stellt den kritischen Punkt in der PA mit 
Collins-Tankkreis dar. In den höheren Bändern, vor allem 
bei 15m und 10m weisen sie leicht Resonanzstellen auf, 
die zu einer starken Erwärmung der Drossel und zu ent- 
sprechend großen Energieverlusten führen. Man findet des- 
halb in Baubeschreibungen die „phantasievollsten” Wick- 
lungsausführungen mit unterteilter und abgestufter Wick- 
lung. DM 2 ANI hat in [5] vorgeschlagen, parallel zur Dros- 
selwicklung in genügendem Abstand ein verschiebbares 
Kupfer- oder Alu-Blech anzuordnen, mit dem man leicht die 
Resonanzstellen so verschieben kann, daß sie nicht mehr 
in den Amateurbändern liegen (Bild 4.7.). 

Eine andere Möglichkeit ist, Serienspeisung durchzufüh- 
ren [6]. Dazu müssen Ca zwischen C? und: den Antennen- 
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Bild 4,7. PA-Drossel mit Resonanzstellenverschiebung nach DM 2 ANI 
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anschluß und die Drossel parallel zu C? gelegt werden. Die 
Resonanzstellen wirken- sich infolge des parallelgeschalteten 
Antennenwiderstandes kaum noch aus. Jetzt liegt aber an 
den Abstimmkondensatoren nicht nur die HF-Spannung, 
sondern auch noch die Anodengleichspannung. Es werden 
also höhere Ansprüche an die Spannungsfestigkeit der Kon- 
` densatoren gestellt. 

Eine andere Form des Tankkreises ist der Multibandkreis, 
der zwar auch in der PA-Stufe angewendet, meist aber doch 
für Zwischenkreise, etwa zwischen Treiber und PA, vor- 
gesehen wird. Bild 4.8. zeigt einen Multibandkreis. Man 
benötigt für ihn einen Doppeldrehko und zwei Spulen; L‘ 
hat eine kleine, L? eine große Induktivität. Jeder Drehko- 
Einstellung entsprechen zwei Resonanzfrequenzen. Für eine 
kleine Frequenz ergibt sich Resonanz durch L? und C!/C?. 
C? liegt parallel zu Ct, weil bei kleiner Frequenz der induk- 
tive Widerstand von It sehr klein ist. Gleichzeitig ergibt 
sich eine Resonanzstelle durch L! und der zu L! parallel- 
liegenden Reihenschaltung aus Ci und C2. Bei dieser hohen 
Resonanzfrequenz ist L? wirkungslos; L? setzt lediglich die 
Gesamtinduktivität des Kreises herab. 

Bei richtiger Dimensionierung des Multibandkreises kann 
man ohne Umschaltung allein mit dem Doppeldrehko auf 
alle Amateurbänder zwischen 3,5 und 28 MHz abstimmen. 
Die Bauelemente der Schaltung müssen nun so festgelegt 
werden, daß durch L2 mit Ct parallel C2 der Bereich von 40 
bis 80 m sowie durch Lt mit der Reihenschaltung von C! und 
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C? der Bereich von 10m bis 20m überstrichen werden. 
Dabei sollen sich aber die unteren Frequenzbereiche nicht 
mit den oberen decken. Die fünf Abstimmbereiche müssen 
nebeneinander liegen, da sonst die Gefahr der Abstrahlung 
beider Frequenzen bestehen würde. Der Abstimmbereich 
des Kreises muß deshalb größer als 2:1, die Kapazitäts- 
variation dementsprechend größer als 4:1, z.B. 6:1, sein. 
Damit auch im 20-m-Band bei nahezu eingedrehtem Drehko- 
Paket die Kreisgüte Q in der Größenordnung von 10 bis 15 
liegt, ist für den Drehkondensator eine kleine Anfangs- 
kapazität erforderlich. Sie soll etwa 6 bis 10 pF betragen. 
Bei völlig herausgedrehtem Drehko muß sich in Verbindung 
mit L! Resonanz für 28 bis 30 MHz und bei eingedrehtem 
“ Drehko in Verbindung mit L? für 3,5 bis 3,8 MHz ergeben, 
Legt man eine Anfangskapazität von 8pF je Drehko-Paket 
und eine Röhren- und Schaltkapazität von 20 pF zugrunde, 
so beginnt die Kapazitätsvariation mit 36 pF und müßte zur 
Überlappung der Bereiche (6 : 1) bis 220 pF reichen. Das ist 
nach Abzug der Schaltkapazitäten je Drehko eine End- 
kapazität von 100 pF. 

Soll die Frequenz mit eingedrehtem Drehko bei 3,5 MHz 
liegen, so muß L? == 9,4 uH betragen; das 40-m-Band er- 
scheint damit bei 55 pF. Für die höheren Bänder befinden 
sich die Drehkos in Reihe, und die Schalt- und Röhren- 
kapazitäten liegen nur einem Drehko-Paket parallel. Die 
Anfangskapazität des Kreises kann deshalb mit 8pF an- 
gesetzt werden. Soll dort die Abstimmung auf 30 MHz fal- 
len, so muß L‘ eine Induktivität von 3,6uH erhalten. 


Bild 4.9. 
Bandaufteilung am 
Multibandkreis 
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Rechnet man die Drehko-Einstellungen für jedes Band aus, 
so kommt man etwa zu der in Bild 4.9. dargestellten Auf- 
teilung. 

Die Auskopplung der Energie erfolgt entweder kapazitiv 

am heißen Ende des Kreises (Spannungskopplung) oder 

induktiv durch eine Koppelspule (Stromkopplung). 

Die Spulen können wie folgt ausgeführt werden: 

L! — 2 X 5 Wdg. Kupferrohr, 6 mm, versilbert, bei 50 mm 
Spulendurchmesser und 90 mm Spulenlänge (freitra- 
gend); in der Mitte (nach 5. Wdg.) 2 Wdg. der Kop- 
pelspule eingeschoben; 

L? — 18 Wdg. Kupferdraht, 2mm, versilbert, bei 35 mm 
Spulendurchmesser und 60mm Spulenlänge (auf 
Keramikkörper), rechtwinklig zu L! montiert. Auf 
das kalte Ende von L? ist eine Koppelspule mit 
3Wdg. gelegt. 

Da die Bänder auf der Skale sehr schmal sind, empfiehlt es 

sich, zur Einstellung des Drehkos eine Untersetzung etwa 

in Form eines Seiltriebs vorzusehen. Man sollte auch die 

Lage der Bänder unbedingt auf der Skale kennzeichnen, 




















Bild 4.10. Schaltung einer Gegentakt-PA 
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damit eine Abstimmung auf ein harmonisches Band aus- 
geschlossen ist. 

Die Gegentakt-PA spielt in der Kurzwellentechnik im Ge- 
gensatz zur UKW-Technik zumindest im Amateursenderbau 
nur noch eine untergeordnete Rolle. Die Gitter müssen im 
Gegentakt angesteuert werden (Bild 4.10.). Dabei ist die 
Forderung für gleiche Steuerspannung an den Gittern zu er- 
füllen. Die Schaltung ist deshalb nicht sehr beliebt, weil 
man bei der Bandumschaltung sowohl im Gitter- als auch im 
Tankkreis jeweils beide Spulenhälften umschalten muß, wo- 
bei die Symmetrie nicht gestört werden darf. Von DJ 2 KY 
wurde in Verbindung mit dem KY-VFO [2] ein Collins- 
Tankkreis für eine Gegentaktstufe angegeben. Er verwendet 
eine sogenannte Doppelspule, die der Achterspule ähnlich 
` ist. Bei der Doppelspule liegen zwei Spulenkörper neben- 
einander. Der Wicklungssinn ist der gleiche. Werden die 
Spulen vom HF-Strom durchflossen, so ergeben die Felder 
der Spulen ein gemeinsames, einer Ringspule ähnliches Ma- 
gnetfeld. Die Streuung ist also klein. 
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Bild 4.11. Gegentakt-PA mit Doppelspule nach DJ 2 KY 
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Bild 4.11. zeigt den von DJ 2 KY angegebenen Gegentakt- 
PA-Kreis mit Doppelspule. 

Die Einstellung auf die Betriebsarten A, B oder C erfolgt in 
der bereits erläuterten Weise durch Wahl der Gittervorspan- 
nung. Sollte eine Neutralisation notwendig sein, so sind 
zwei Neutralisationstrimmer erforderlich. Sie werden je- 
weils von der Anode der einen Röhre zum Steuergitter der 
anderen geschaltet. 


4.3.2. Gitterbasisschaltungen 


Eine einfache Möglichkeit, in der Endstufe auch Trioden 
ohne Neustralisation zu verwenden, bietet sich durch Ver- 
wendung der Gitterbasisschaltung an. Das Steuergitter liegt 
auf Nullpotential, der Anodenkreis ist wie üblich als 
Parallel-, Collins- oder Multibandkreis geschaltet, die An- 
steuerung erfolgt aber an der Katode bzw. bei direkt ge- 
heizten Röhren an den Heizfäden. Da das Gitter auf Masse 
liegt, spielt die Anoden-Gitter-Kapazität keine Rolle mehr, 
Die auf die entsprechende gleiche Frequenz abgestimmten 
Kreise sind ausreichend voneinander entkoppelt. Die Bilder 
4.12. und 4.13. zeigen zwei Gitterbasis-PA-Stufen. Die Git- 
tervorspannung der PA-Röhre muß auf den gleichen Wert 
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Bild 4.12. Gitterbasisschaltung für die PA-Stufe mit direkt geheizten Röhren 
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Bild 4.13. . Gitterbasisschaltung für PA-Stufen mit indirekt geheizten Röhren 


eingestellt werden wie bei Verwendung der Röhre in Kato- 
denbasisschaltung. Verwendet man Pentoden und legt sämt- 
liche Gitter auf Nullpotential, so kann man mit der Gitter- 
vorspannung Null arbeiten. Das haben DM 2 AOA bzw. 
DM 2 ATA mit zwei parallelgeschalteten EL 34 praktisch 
erprobt [7]. Die Röhren erhalten 600 V Anodenspannung. 
Der Anodenruhestrom stellt sich auf 30 mA ein und steigt 
bei Ansteuerung auf 200 mA an, was einem Input von 120 W 
entspricht. . 

Dem Vorteil der elektrischen Stabilität steht der Nachteil 
entgegen, daß man eine große Ansteuerleistung benötigt. 
Je kleiner die Steilheit der PA-Röhre ist, desto mehr Lei- 
stung wird benötigt. Man muß mit etwa 10 bis 25 Prozent 
des Inputs rechnen. Die Ansteuerleistung geht jedoch nicht 
verloren, sondern sie tritt im Anodenkreis wieder auf und 
addiert sich zu der Ausgangsleistung, die aus der Gleich- 
stromeingangsleistung gebildet wurde. 

Der niederohmige Katodeneingang erfordert eine Anpas- 
sung an den Schwingkreis der Treiberröhre. Das wird in 
den dargestellten Schaltungen durch die Koppelspulen bzw. 
durch die Anzapfung der Treiber-Schwingkreisspule ver- 
wirklicht. Der Treiberkreis kann auch ein -Filter sein. 
Damit der Leser die Verhältnisse rechnerisch erfassen kann, 
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sei erwähnt, daß sich der Eingangswiderstand der Gitter- 
basisstufe nach der Näherungsformel (21) bestimmen läßt: 


7 1l 

= l (21) 
(Z = Eingangswiderstand in Kiloohm, S = Steilheit der 
Röhre in Milliampere/Volt). 
Gitterbasisstufen sind als Linear-Endstufen in SSB-Sendern 
sehr beliebt. Man baut einen SSB-Sender möglichst klein 
und handlich für eine Ausgangsleistung von etwa 100 bis 
200 W PEP auf und steuert damit die in Gitterbasisschaltung 
ausgeführte, separat aufgebaute Endstufe an, die eine Lei- 
stung von 500 bis 1000 W PEP abzugeben vermag. Unter 
PEP versteht man die Leistung, die in den Modulations- 
spitzen vorliegt (PEP — peak-envelope-power — Spitzenlei- 
stung der Hüllkurve). Bei sinusförmiger Modulationsspan- 
nung erhält man die Leistung PEP eines SSB-Senders durch 
Multiplikation des Inputs mit dem Faktor 1,57. 


4.4. Der elektrische und mechanische Aufbau der 
PA-Stufe 


Bei jeder Schaltung muß man sich genau überlegen, wie 
man die Bauelemente der PA-Stufe anordnet und verdrah- 
tet. Durch den Aufbau dürfen schaltungstechnische Mak- 
nahmen nicht wieder aufgehoben werden. Wir wissen, daß 
die Gitter-Anoden-Kapazität zur Selbsterregung führen 
kann. Deshalb wird bei PA-Röhren diese schädliche Kapazi- 
tät so klein wie nur irgend möglich, gehalten. Damit man 
sie nicht durch Schaltkapazitäten wieder vergrößert, muß 
man die Röhre so in das Chassis einsetzen, daß die im Röh- 
renkolben vorhandene Abschirmung, die die Anode statisch 
von den anderen Elektroden trennt, in gleicher Höhe mit 
dem Chassisblech zu liegen kommt. Das Chassis stellt somit 
die Verlängerung dieser Röhrenabschirmung dar. Von Vor- 
teil sind in dieser Beziehung solche PA-Röhren, deren Ano- 
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denanschluß auf dem Röhrenkolben liegt (EL 81, EL 36, 
RL 12 P 35, SRS 4451). Es gibt aber auch eine große Zahl 
von Röhren, bei denen sich der Anodenanschluß gemeinsam 
mit den anderen Elektrodenanschlüssen am Röhrenfuß be- 
findet (SRS 551, SRS 552, LS 50). Bei genauer Betrachtung 
des Systemaufbaus dieser Röhren wird man aber feststellen, 
daß der Röhrenhersteller auch hier Abschirmmaknahmen in 
der Röhre vorgesehen hat. Auch bei diesen Röhren finden 
wir im Röhrenkolben ein horizontales Trennblech. Dieses 
ist in Richtung zum Röhrenfuß abgewinkelt, damit Anode 
und Anodenanschluß von den anderen Elektroden ab- 
geschirmt sind. Die Abschirmung muß man im Sender- 
chassis so fortsetzen, daß Verkopplungen durch die Schal- 
tung vermieden werden. Man wird deshalb den Gitter- 
kreis der PA unter und den Anodenkreis auf dem Chassis 
anordnen. Auf kürzestem Wege verbindet man den Anoden- 
anschluß der Röhre mit dem Tankkreis. Über der Röhren- 
fassung ordnet man ein Abschirmblech an, das Gitter- und 
Anodenkreis trennt. Steile Endröhren neigen leicht dazu, in 
Verbindung mit den kurzen Zuleitungen für die Gitter- und 
Anodenanschlüsse im UKW-Bereich wild zu schwingen. 
Diese Erscheinung wird durch eine UKW-Drossel verhin- 
dert, die man unmittelbar am Anodenanschluß der Röhre 
anlötet. Die Drossel stellt man sich einfach her, indem 
5 Wdg. CuL-Draht von etwa 1 mm Stärke gleichmäßig ver- 
teilt auf einen Widerstand 100 Q/1W gewickelt werden. 
Die Drahtenden der Drosselwicklung sind mit den Wider- 
standsanschlüssen zu verlöten. 

Das richtige Verlegen der Masseleitungen ist besonders zu 
beachten. Häufig werden in einem Collins-Tankkreis die 
beiden Drehkos räumlich weit voneinander entfernt an- 
geordnet und elektrisch leitend auf das Chassis auf- 
geschraubt. Dabei wirkt das Chassis als Teil des Schwing- 
kreises. Abgesehen davon, daß starke HF-Ströme auf nicht 
genau definierbaren Bahnen über das Chassis fließen, wirkt 
das Chassis als Antenne und strahlt besonders auch die Fre- 
quenzen mit ab, die durch PA-Kreis, nachfolgende Filter 
sowie Abstimmorgane unterdrückt werden sollen. Manchmal 
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führt das Chassis ein so großes HF-Potential gegen Erde, 
daß man sich beim Berühren der Frontplatte die Finger ver- 
brennt. Natürlich ist diese Energie, die hier in den Funk- 
raum und ins Netz abgestrahlt wird, für die Übertragung 
der Nachricht verloren. Sie „erfreut“ lediglich die Nachbarn 
durch BCI und TVI. 

Wie in der HF-Stufe eines Empfängers, müssen wir auch 
in unserer PA-Stufe einen einzigen zentralen Massepunkt 
wählen, zu dem alle Masseleitungen der Röhre und des 
Schwingkreises isoliert vom. Chassis hingeführt werden. 
Diesen Verbindungspunkt zum Chassis legt man in die 
Nähe der Röhrenfassung, damit sich Katoden- und Brems- 
gitteranschluß ohne lange Verbindung erden lassen. Sehr 
vorteilhaft ist ein Abschirmblech aus Kupfer, das zwischen 
Anoden- und Gitteranschluß angeordnet wird. Bei geschick- 
ter Blechanordnung kann man die mit Masse zu verbinden- 
den Elektrodenanschlüsse an der Röhrenfassung mit dem 
Blech verlöten. Die übrigen Masseverbindungen, vor- 
nehmlich solche, über die der Schwingkreisstrom fließt (z. B. 
die Verbindungsleitungen von den Rotoren der Drehkon- 
densatoren zum Katodenanschluß), stellt man aus breitem 
Kupferband her, das nur am zentralen Massepunkt Verbin- 
dung mit dem Chassis bekommt. Man muß bedenken, daf 
jede Leitung eine Induktivität aufweist, die um so größer 
wird, je länger und dünner die Leitung ist. Die Leitungs- 
induktivitäten addieren sich zur Induktivität der Schwing- 
kreisspule des Tankkreises. Bei ungeschicktem Aufbau kann 
diese Leitungsinduktivität bereits so groß sein, daß sich 
auf dem 10-m-Band keine Resonanz mehr einstellen läßt. 
Die Leitungsinduktivitäten verschlechtern die Güte des 
Schwingkreises. Um eine direkte Abstrahlung der HF über 
den Schwingkreis zu verhindern, muß man schließlich auch 
noch die gesamte Endstufe lückenlos abschirmen. Das ge- 
schieht am besten durch eine Haube aus Kupfergaze, die die 
PA wie einen Käfig umgibt und durch einen Metallrahmen 
auf das Chassis aufgedrückt wird. Rahmen und Chassisblech 
verbindet man durch M3-Schrauben, die im Abstand von 
4 bis 6cm angeordnet sind. Die Zuführung der Betriebs- ` 
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Bild 4.14. Anordnung der PA-Röhre auf dem Senderchassis 


spannungen erfolgt am zweckmäßigsten über Durchfüh- 
rungskondensatoren von 1 bis 5nF Kapazität. 

Da an den Einstellachsen der Drehkondensatoren erhebliche 
HF-Spannungen liegen können, ist es notwendig, die Achsen 
durch Isolierstücke zu verlängern. 

Wenn man symmetrische Antennen (z. B. Zepp) an eine PA- 
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Bild 4.15. Verlegung der Masseleitungen in einer PA-Stufe 
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Stufe anschließen will, die einen Collins-Tankkreis enthält, 
muß man zwischen PA-Kreis und Speiseleitung der Antenne 
ein Antennenanpaßgerät oder zumindest ein Symmetrier- 
transformator schalten. Diese Geräte haben zwei Eingangs- 
klemmen (unsymmetrisch) und zwei Ausgangsklemmen 
(symmetrisch). Die Verbindung vom Senderausgang zum 
Symmetrierglied muß nun so erfolgen, daß die mit Masse 
verbundene Rückleitung, ohne mit dem Chassis Verbindung 
zu bekommen, zum zentralen Nullpunkt der PA führt. Am 
Senderausgang wird deshalb in jedem Falle außer der 
Antennenbuchse auch eine Erdbuchse angeordnet, die aber 
nicht leitend mit der Senderfrontplatte verbunden sein 
darf; sie ist isoliert einzusetzen. Von der Buchse zum Erd- 
punkt der PA legt man ein breites Kupferband. Wenn das 
Antennenanpaßgerät nicht unmittelbar neben der PA-Stufe 
steht, wird man die Verbindung aus Koaxkabel herstellen. 
Die Bilder 4.14. und 4.15. sollen die erläuterten Grund- 
prinzipien für den Aufbau der Senderendstufe veranschau- 
lichen. 


5. Die Amplitudenmodulation der PA-Stufe 


Im Rahmen dieses Heftes kann auf die gesamte Thematik 
der Modulation nicht eingegangen werden. Wer sich aus- 
führlich über die Modulationsarten und Schaltungen für 
Modulationsverstärker unterrichten möchte, greife zum 
Band 32 dieser Broschürenreihe, Brauer, Modulationsarten 
und Modulatorschaltungen, und zum Band 39, Brauer, Ein- 
seitenbandtechnik. Hier soll nur soviel gesagt werden, 
wie zum Verständnis der Senderschaltungen notwendig ist. 
In der Amateurpraxis wendet man die Amplituden-, die 
Frequenz- und die Phasenmodulation an. Daneben gibt es 
noch die Einseitenbandmodulation (SSB) mit stark ge- 
schwächtem Träger. In den letzten Jahren ist die Zahl der 
in SSB arbeitenden Amateurstationen immer größer gewor- 
den, und sie nimmt ständig weiter zu. Für den Anfänger 
kommt diese Modulationsart jedoch kaum in Frage, da 
neben einem erheblichen materiellen Aufwand überdurch- 
schnittliche technische Kenntnisse und vor allem Erfahrung 
erforderlich sind, um eine SSB-Station überhaupt aufbauen 
zu können. 

Vor etwa zehn Jahren wurden häufig die Frequenz- und die 
Phasenmodulation angewendet, weil der matericlle Auf- 
wand sehr gering ist und es keine Schwierigkeiten bereitet, 
diesen Modulator zur einwandfreien Funktion zu bringen. 
Heute hört man aber praktisch keine Amateurstation mehr, 
die sich der FM bedient, da zur wirkungsvollen Aufnahme 
solcher Sendungen im Empfänger ein Diskriminator ein- 
gebaut sein müßte, wie er vom UKW-Rundfunkempfänger 
her bekannt ist. Des weiteren geht bei starkem QRM die 
Verständlichkeit stark zurück. 

Es kommt also nur die Amplitudenmodulation in Betracht. 
Wenn man von der Vorstufenmodulation absieht, die einen 
sehr geringen Wirkungsgrad hat, wird die Modulation in 
der Endstufe des Senders vorgenommen. Dabei muß nur 


100 









Anodenstrom- 
verlauf 


Schwingkreisstrom - 
veriauf 


“y 


Bild 5.1. Schaltung für eine PA-Stufe mit Anoden-Schirmgitter-Modulation 
und Darstellung des Anoden- und Schwingkreis-Stromverlaufs 
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die Amplitude der HF-Energie im Takte der vom Mikrofon 
aufgefangenen Niederfrequenz, in der Amateurpraxis also 
der Sprache des Operators, beeinflußt werden. Das kann 
so geschehen, daß man mit der NF-Spannung die Anoden- 
spannung der PA-Röhre schwanken läßt. Eine solche 
Modulation nennt man Anodenspannungsmodulation. Es ist 
die wirkungsvoilste Amplitudenmodulation, mit der man 
den größten Wirkungsgrad erreicht und die PA-Stufe voll 
ausnutzen kann. Allerdings benötigt man einen Nieder- 
frequenzverstärker, der eine NF-Leistung abzugeben ver- 
mag, die halb so groß wie der Input der PA ist. Will man 
also einen 200-W-Sender anodenmodulieren, braucht man 
einen 100-W-Modulationsverstärker. 

Wenn sich in der PA-Stufe eine Schirmgitterröhre befindet, 
muß dafür gesorgt werden, daß auch das Schirmgitter eine 
Modulationsspannung erhält, da sonst erhebliche Verzer- 
rungen auftreten. In diesem Falle spricht man von Anoden- 
Schirmgitter-Modulation. Bild 5.1. zeigt eine Schaltung für 
Anoden-Schirmgitter-Modulation. Die Mitmodulation des 
zweiten Gitters erfolgt automatisch durch die Induktions- 
spannung, die an der Schirmgitter-NF-Drossel infolge des 
schwankenden Schirmgitterstroms entsteht. Wie man aus 
Diagramm (Bild 5.1.) erkennen kann, wird durch die Modu- 
lationsspannung die Anodenspannung zwischen nahezu Null 
und dem doppelten Wert der Anodengleichspannung ver- 
schoben; der Modulationsgrad beträgt 100 Prozent (m = 1). 
Die daraus resultierenden Anodenstromschwankungen er- 
geben einen Schwingkreisstrom, der ebenfalls im Diagramm 
dargestellt ist. Theoretisch läßt sich nachweisen, daß eine 
modulierte Hochfrequenzschwingung außer der Trägerfre- 
quenz noch ein oberes und ein unteres Seitenband enthält. 
Die Seitenbänder ergeben sich als Summe und als Differenz 
aus der Trägerfrequenz sowie dem NF-Spektrum. Wird ein 
Signal mit einer Frequenz von 3700kHz mit einem NF- 
Spektrum von 200 bis 3000 Hz moduliert, so entstehen 3700,2 
bis 3703,0kHz als oberes und 3697,0 bis 3699,8kHz als 
unteres Seitenband. Die Bandbreite, die der Sender be- 
ansprucht, beträgt damit 6 kHz. Allein in den Seitenbändern 
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befindet sich der Nachrichteninhalt. Es kommt deshalb dar- 
auf an, möglichst viel Energie in die Seitenbänder zu 
stecken. Die Seitenbandenergie ist bei gegebenem Input 
vom Modulationsgrad abhängig und wird für ein Seiten- 
band nach Formel (22) errechnet: 


m? 
Psei = es -Prs (22) 


Die gesamte vom Sender abgestrahlte Leistung ist dann 
Po = Phe + 2° Psei (23) 


(Psei = Leistung eines Seitenbandes, Pht == abgestrahlte 
HF-Leistung ohne Modulation, m — Modulationsgrad). 
Werden von einem Sender mit einem Input von 140 W und 
einem Wirkungsgrad von 72 Prozent im unmodulierten Zu- 
stand Pht — 100 W abgestrahlt, so stecken bei 100prozen- 
tiger Modulation (m == 1) Psei = 1/4 : 100W = 25W in 
einem Seitenband. Sinkt der Modulationsgrad auf 50 Pro- 
zent (m = 0,5) ab, so geht die Seitenbandleistung auf 
Psei = 0,5°/4 +- 100W œ 6W zurück. Es ist also sehr von 
Vorteil, mit möglichst großem Modulationsgrad zu arbei- 
ten. Da die Seitenbandleistung auf die gesamte Breite des 
Seitenbandes verteilt wird, sollte man die Bandbreite mög- 
lichst schmal auslegen. Eine obere Grenzfrequenz von 
3000 Hz ist für eine einwandfreie Verständigung völlig aus- 
reichend. Rundfunkqualität ist nicht nur unzweckmäßig, 
` sondern rücksichtslos den anderen Bandbenutzern gegen- 
über. 

Mit weit geringerem Aufwand im Modulationsverstärker 
kommt man aus, wenn man ein Gitter der PA-Röhre modu- 
liert. Danach unterscheidet man zwischen Steuergitter-, 
Bremsgitter- und Schirmgittermodulation. Hinsichtlich des 
Wirkungsgrads gleichen sie sich, und man kann grundsätz- 
lich keiner den Vorzug geben. Der NF-Leistungsbedarf ist 
bei G'- und G?-Modulation praktisch Null und bei der G°- 
Modulation etwa gleich der Schirmgitterverlustleistung 
(Ug2 - Ige), also im allgemeinen auch unbedeutend klein. 
Wie schon die Bezeichnungen erkennen lassen, beeinflußt die 
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Modulationsspannung die Betriebsspannungen der genann- 
ten Gitter. Da im geraden Teil der Kennlinie gearbeitet wer- 
den muß, ist es notwendig, die Spannung des Gitters, das 
zur Modulation benutzt wird, so weit zu verändern, daß die 

PA nur noch die Hälfte des Telegrafie-Inputs aufnimmt. 

Man muß deshalb auf die sogenannte Mittelstrichleistung 

einstellen. Das läßt sich wie folgt erreichen: 

a) bei Schirmgittermodulation auf etwa die halbe Schirm- 
gitterspannung zurückgehen; 

b) bei Bremsgittermodulation dem Bremsgitter eine negative 
Vorspannung erteilen, so daß der Anodenstrom auf die 
Hälfte absinkt; 

c) bei Steuergittermodulation die HF-Ansteuerung so weit 
vermindern, daß der Anodenstrom ebenfalls halb so 
groß wie vorher wird. 

Bild 5.2. zeigt als Beispiel die Schaltung einer schirmgitter- 

modulierten Endstufe. Es ist falsch, beispielsweise bei 

Steuergittermodulation den halben Input durch Verminde- 

rung der G’-Spannung herabzusetzen. Dem Vorteil des ge- 

ringen Aufwandes im Modulationsverstärker steht der 
schwerwiegende Nachteil eines stark verminderten Wir- 
kungsgrads entgegen. War der Wirkungsgrad der anoden- 
modulierten Stufe etwa gleich 70 Prozent (B- oder C-Be- 








(3) (o) 
00, +09 +Va 
(80V) (150V) (800V) 


Bild 5.2. Schaltung einer Endstufe mit Schirmgittermodulation 
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trieb), so sinkt er bei jeder Gittermodulation auf die Hälfte, 
also auf 35 Prozent ab. Da weiterhin höchstens bis zu einem 
Modulationsgrad von 80 Prozent (m — 0,8) gegangen wer- 
den kann, wird in den Seitenbändern nicht mehr viel Ener- 
gie vorhanden sein. Legen wir das oben für die Anoden- 
modulation (m — 1) gerechnete Beispiel zugrunde, so kom- 
men wir mitm = 0,8 und n — 0,35 auf eine Leistung von 
4W in einem Seitenband. Das ist bei sonst gleicher PA etwa 
ein Sechstel der Leistung der anodenmodulierten Stufe. 
Daraus resultiert die Erkenntnis, daß. für einen leistungs- 
schwachen Sender grundsätzlich nur Anoden-Schirmgitter- 
Modulation in Betracht kommt. Bei Sendern der Klasse 2, 
für die 20 W Input nicht überschritten werden dürfen, be- 
nötigt man einen 10-W-Modulator. 

Inzwischen hat sich auch die Erkenntnis durchgesetzt, daß 
die in der Vergangenheit gepriesenen „Kunstmodulationen“, 
wie die Taylormodulation, keinen Vorteil bringen. Auch die 
Katodenmodulation hat nicht das gehalten, was sich viele 
Amateure von ihr versprachen. Will man den Modulator für 
Katodenmodulation wirklich voll ausnutzen, so benötigt 
man einen Spezialübertrager mit zahlreichen Anzapfungen. 
Steht dieser nicht zur Verfügung, so bleibt je nach Schal- 
tung die Katodenmodulation doch wieder nur eine Steuer- 
gittermodulation mit all ihren Nachteilen, oder es ist eine 
Anodenmodulation mit unzureichendem Modulationsgrad. 
Als Kriterium für eine richtig eingestellte Amplitudenmodu- 
lation sei abschließend erwähnt, daß beim Besprechen des 
Mikrofons der Anodenstrom der PA weder nach oben noch 
nach unten schwanken darf; er muß völlig konstant bleiben. 
Ist das nicht der Fall, wird entweder zu stark moduliert, 
oder die Betriebsspannungen sind falsch gewählt; letzteres 
gilt vor allem für gittermodulierte Stufen. Ein eventuell 
vorhandener Antennenstrommesser muß dagegen beim Mo- 
dulieren einen deutlichen Stromanstieg anzeigen. Bei 100- 
prozentiger Modulation mit einem konstanten Sinuston 
steigt der Antennenstrom um ungefähr 20 Prozent. Geht der 
Antennenstrom zurück, so liegt negative Modulation vor, 
die verzerrt und schwer aufzunehmen ist. 
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Jede Übermodulation wirkt sich nachteilig aus. Die Ver- 
zerrungen steigen stark an, und die Verständlichkeit geht 
zurück. Außerdem werden reichlich Nebenwellen erzeugt, 
die in Form sogenannter Splatter Nachbar-OSOs stören und 
mit ihren Oberwellen bis ins UKW-Band reichen können. 
Dadurch wird der Rundfunk- und Fernsehempfang in der 
Umgebung des Amateursenders erheblich beeinträchtigt. 
Eine exakte Kontrolle des Modulationsgrads ist nur mit 
einem Oszillografen möglich. 


6. Der Bau eines zweistufigen Senders 
für ein Amateurband 


Mit den bisher behandelten Elementen des Amateursenders 
ist es möglich, einen einfachen, zweistufigen Sender für die 
Betriebsarten A1 (Telegrafie) und A3 (Telefonie) zu bauen. 
Im folgenden wird ein entsprechender Schaltungsvorschlag 
gebracht (Bild 6.1.). Es werden durchweg Rundfunkbauteile 
verwendet, und die Schaltung ist so einfach gehalten, daß 
der aufmerksame Leser keinerlei Schwierigkeiten hat, das 
Gerät zu einwandfreier Funktion zu bringen. Es sei aber 
in diesem Zusammenhang nochmals ausdrücklich betont, 
daß mit dem Bau erst dann begonnen werden darf, wenn 
die Amateurfunkgenehmigung vorliegt! Schwarzsenden. 
zieht strafrechtliche Folgen nach sich und erschwert die 
spätere Erteilung einer Amateurfunkgenehmigung außer- 
ordentlich. 

Als Oszillator wurde ein ECO gewählt, da er relativ einfach 
aufzubauen ist und weil er vor allem genügend Steuerspan- 
nung für die Endstufe abzugeben vermag, ohne daß eine 
weitere Verstärkerstufe notwendig wäre. Der Oszillator 
schwingt auf 1750 bis 1900kHz; der Anodenkreis, der als 
Resonanzdrossel ausgebildet ist, wird auf 1820 kHz abge- 
stimmt. Kondensatoren und Trimmer im Oszillatorschwing- 
kreis dienen in bekannter Weise zur Bandspreizung und 
Temperaturkompensation. Auch bei einem kleinen Sender 
sollte man größten Wert auf einen stabilen Oszillator legen. 
Die Ankopplung der PA über eine Resonanzdrossel hat den 
Vorteil, daß der Zwischenkreis nicht abgestimmt zu wer- 
den braucht. Zur Abstimmung auf die Sendefrequenz sind 
also lediglich der Oszillator und der Collins-Tankkreis zu 
bedienen. Bei einem Frequenzwechsel innerhalb des Tele- 
grafie- oder Telefoniebereichs im 80-m-Band dürfte sich 
auch eine Nachstellung des Tankkreises erübrigen. Es soll 
nicht verschwiegen werden, daß die Resonanzdrosselkopp- 
lung Nachteile hat, die ihre Verwendung nur für kleine, 
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leistungsschwache Sender erlauben. So ändert sich die An- 
steuerspannung mit der Frequenz, außerdem ist die Ober- 
und Nebenwellenunterdrückung nicht sehr gut. Besonders 
wird die Subharmonische der Sendefrequenz, auf der ja 
der Oszillator schwingt, verhältnismäßig stark bis zur 
Antennenbuchse durchdringen. Diese Erscheinung wird 
unterstützt durch die ungenügende Dämpfung der Subhar- 
monischen durch das -Filter. Es wird deshalb sehr emp- 
fohlen, eine symmetrische, stromgekoppelte Antenne zu 
verwenden und diese über ein Antennenanpaßgerät an den 
Senderausgang anzukoppeln. 

Antennenanpaßgeräte werden im zweiten Band Praxis des 
Kurzwellensenderbaus beschrieben. Dort findet der Leser 
insbesondere Baubeschreibungen für mehrstufige Sender, 
die für alle Amateurbänder eingerichtet sind. 

In der PA-Stufe lassen sich alle Röhren verwenden, die 
ein Anodenverlustleistung von etwa 8 bis 12W zulassen 
und eine kleine Anoden-Gitter-Kapazität aufweisen. Geeig- 
net sind EL 81, EL 83, EL 84, EL 86, auch die entsprechen- 
den P-Röhren, ferner die älteren Typen 6L6, 6V6, 6AG7 
und andere. Die Größe der negativen Gittervorspannung 
richtet sich nach dem Röhrentyp. 

Der Gitterstrom der Endstufe soll bei Ansteuerung etwa 
1 bis 2mA betragen. Er ist infolge der Resonanzdrossel- 
kopplung über das 80-m-Band hinweg nicht konstant; am 
Abgleichpunkt der Drossel soll er bei 2 mA liegen. Nach den 
Bandenden zu wird er allmählich kleiner und kann an den 
Bandgrenzen ayf 1 mA abgesunken sein. 

Wenn man nicht die EL 81 (Bild 6.1.) verwendet, muß ggf. 
auch der Schirmgitterwiderstand der PA verändert werden. 
Er soll nicht zu groß sein, weil dann der mögliche Input 
zu gering ist. Andererseits darf er einen Minimalwert nicht 
unterschreiten, da sonst das Schirmgitter überlastet wird. 
Man stellt ihn am besten so ein, daß bei angesteuerter 
Röhre die Schirmgitterspannung dem Listenwert entspricht 
und der maximale Schirmgitterstrom, der aus Röhrentabel- 
len zu ersehen ist, nicht überschritten wird. 

Der erreichbare Input hängt auch stark von der verfüg- 
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baren Anodenspannung ab. Es empfiehlt sich, diese auf 
300 bis 350 V festzulegen. Im Netzteilkann man dann durch- 
weg handelsübliche Bauteile verwenden. 

Zum Abgleich der Resonanzdrossel muß der Gitterstrom 
gemessen werden. Dazu trennt man die Gitterleitung der 
PA zwischen dem 4,7-kQ-Widerstand und dem Netzteilan- 
schluß 5 auf und schaltet dort einen Strommesser mit einem 
Endausschlag von 5 bis 10 mA ein. Nach durchgeführtem Ab- 
gleich wird das Instrument nicht mehr benötigt. Den Eisen- 
kern der Drossel legt man mit etwas Wachs oder Paraffin 
fest. Im übrigen empfiehlt es sich, den Kern vor dem Ein- 
schrauben mit Wachs oder Paraffin einzureiben und zwi- 
schen Kern und Körpergewinde einen Zwirnfaden einzu- 
legen. So kann es nicht passieren, daß sich der Kern fest- 
frißt, 

Eine Resonanzdrossel stellt nichts anderes als eine Schwing- 
kreisspule dar, die in Verbindung mit den Schalt- und 
Röhrenkapazitäten einen Schwingkreis bildet, der in un- 
serem Falle auf die Mitte des 80-m-Bandes abgestimmt ist. 
Es kommt in keiner Weise darauf an, die Spule verlustarm 
aufzubauen. Im Gegenteil, sie soll infolge einer schlechten 
Güte eine möglichst breite Resonanzkurve verursachen. 
Die Spule wickelt man auf einen Stiefelkörper mit Kurz- 
welleneisenkern. Vor dem Einbau schaltet man die Spule 
mit einem Festkondensator provisorisch zusammen, dessen 
Kapazität der zu erwartenden Schalt- und Röhrenkapazität 
entspricht, dann gleicht man mit dem Griddipper auf die 
Mitte des Amateurbandes ab. So vorabgeglichen, wird die 
Spule eingebaut. Die Schaltkapazitäten kann man bei nicht 
zu weitläufigem Aufbau mit 10 pF annehmen. Hinzu kom- 
men die Ausgangskapazität der Oszillatorröhre und die 
Eingangskapazität der PA-Röhre. Werden die EF80 und 
die EL81 verwendet, betragen diese ungefähr 3,5 und 
15pF, zusammen mit der Schaltkapazität muß man mit 
25 bis 30 pF rechnen. Diese Kapazität wird auch der even- 
tuellen Berechnung der Drosselinduktivität zugrunde ge- 
legt. Dazu benutzt man die Formel (3). ' 

Es ist ohne weiteres möglich, den Sender auch für ein an- 
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deres Amaäteurband auszulegen. Will man auf 7,0 bis 
7,1 MHz arbeiten, müssen der Oszillator für 3,5 bis 
3,55 MHz und die Resonanzdrossel für 7,05 MHz ausgelegt 
werden. Mit den in den Abschnitten über den Oszillator 
und die PA-Stufe vermittelten Grundlagen dürfte es nicht 
mehr schwer sein, die richtige Dimensionierung und Be- 
rechnung der einzelnen Stufen selbst vorzunehmen. Da für 
Klasse 2 auch das 10-m-Band freigegeben ist, kann der Sen- 
der auch für 28,0 bis 29,7 MHz bemessen werden. Aller- 
dings müßte dann der Oszillator auf 14,00 bis 14,85 MHz 
schwingen. Es wird sehr schwer sein, einen solchen VFO 
stabil und rückwirkungsfrei zu bekommen. Man sollte des- 
halb davon absehen und besser ein wenig mehr Aufwand 
treiben. 

Es müßte wenigstens eine Zwischenstufe vorgesehen werden, 
die einmal verdoppelt. — Die dargestellte Schaltung weist 
schon einigen Bedienungskomfort auf. Mit dem Schalter S? 
(Kontakte $°!, S2? und S°) kann auf „Empfang“, „Abstim- 
men“ und „Senden“ geschaltet werden. In der Stellung „E* 
ist mit Sx der Oszillator ausgeschaltet und über Səy der 
Empfänger betriebsbereit. An die Leitung zum Empfänger 
kann man z.B. die Katoden verschiedener Röhren legen, 
die bei der Umschaltung auf „S” von Masse abgetrennt 
werden. An Leitung 5 liegt in Stellung „Empfang“ eine 
Gittervorspannung von — 200V, womit die PA völlig ge- 
sperrt wird. 

Schaltet man auf „A“ um, so wird über $°? lediglich der 
Oszillator und über $2? eine Signallampe eingeschaltet. Da 
der Empfänger noch betriebsbereit ist, kann strahlungsfrei 
eingepfiffen werden. 

Das Umschalten auf „S“ bewirkt Abschalten des Empfängers 
(Są) und Einschalten einer Signallampe (Sy), und über S33 
wird die negative Gittervorspannung für die PA auf den 
vorgeschriebenen Betriebswert herabgesetzt. Die Sperrung 
der PA in der Stellung „A” ist notwendig, da sonst beim 
Einpfeifen Energie abgestrahlt würde. Mit dem doppel- 
poligen Kippschalter S?’ (Kontakte S3! und S?) kann auf die 
Betriebsarten Telegrafie und Telefonie umgeschaltet wer- 
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den. $32 überbrückt in Stellung „A3“ die Taste. S3t gibt in 
Stellung „A3” Anodenspannung zum Modulator, und in Stel- 
lung „A1* schließt er den Modulationsübertrager kurz. 


Es sei noch erwähnt, daß in der Einstellung „A” des Schal- 
ters S? eventuell ein geringer Anteil Sendeenergie bis zur 
Antenne gelangt. Diese Energie ist auf jeden Fall so 
gering, daß sie andere OM bestimmt nicht stört, sie kann 
aber den eigenen empfindlichen Empfänger bereits zustop- 
fen und das Einpfeifen erschweren. . 


Dann empfiehlt sich das Umschalten des Kontaktsatzes $?? 
nach Bild 6.2. In den Einstellungen „E* und „A“ erhält die 
PA keine Anoden- und Schirmgitterspannung. Allerdings 
muß der Schalter $? in diesem Falle zur Umschaltung von 
Spannungen bis 500 V geeignet sein. Die Signallampe „A“ 
kann jetzt nicht vorgesehen werden, da S? keinen Kontakt- 
satz mehr frei hat. 


Für S? läßt sich ein keramischer oder bakelitisolierter Dreh- 
schalter verwenden. Bequemer in der Bedienung ist jedoch 
ein Kippschalter mit drei Schaltstellungen (z.B. Kellog- 
schalter). 











Bild 6.2. 
Umschaltvariante 
für den 
Sende-Einpfeif- 
Empfangsschalter 





Als Spezialteile sind erforderlich: 


CŒ 130pF, Tempa S 

C? 20---500 pF, Luftdrehko 

C? 20pF, Condensa N 

C* 500pF, Tempa S 

Cë 1nF, Tempa S (Glimmer oder Styroflex) 

Tr! Ko 2497 (20 pF) 

Tr? Ko 2502 (30 pF) 

L' 40 Wdg. 0,5-mm-CuL, Keramikkörper 25 mm Durch- 
messer, Wicklung 20 bis 25mm lang 

Dr! HF-Drossel 1,5 bis 2,5 mH 

Dr? wie Dr! 

L?  Resonanzdrossel, 65 Wdg. 0,15-mm-CuL, 8mm Durch- 
messer, 11 mm lang, KW-Kern, (s. Text) 

L? 48 Wdg. 1-mm-CuL, 25mm Durchmesser, 
22 bis 25mm lang 

Dr? 200 Wdg. 0,25-mm-CuL, 15mm Durchmesser, 
55mm lang 

C! 1 nF, Condensa F, Wulstrohrkondensator Wko 014 

S?  Stufenschalter 3X 3 oder Kellogschalter 

S?’  doppelpoliger Umschalter 


Bild 6.3. zeigt das zum zweistufigen Sender gehörige Netz- 
teil und den Anodenmodulator. Am schwierigsten wird sich 
der Netztrafo beschaffen lassen; er muß bei 2X 300 bis 
350 V 0,16 A Anodenstrom abgeben können. Da im Amateur- 
sender intermittierender Betrieb vorliegt, kann man auch 
mit einem Trafo auskommen, der für 120 mA bemessen ist. 
Es braucht nicht befürchtet zu werden, daß der Trafo durch 
die Überlastung, die ja immer nur einige Minuten anhält, 
zerstört wird. (Diese Trafos sind als Neumann N 102 U u.a. 
im Handel erhältlich.) 

Natürlich kann man auch getrennte N etzteile für den Sender 
und den Modulator vorsehen. 

Als Gleichrichter sind Siliziumgleichrichter vorgesehen, die 
im Halbleiterwerk Frankfurt hergestellt werden. Für G11 
und G12 benötigt man solche mit 1000 V Sperrspannung, 
oder man schaltet jeweils zwei Gleichrichter mit 600 V Sperr- 
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Bild 6.3. Netzteil und Anodenmodulator für den zweistufigen Sender 


spannung in Reihe. Bei der Reihenschaltung muß man jeder 
Diode einen Widerstand von 1 bis 2MQ und einen kerami- 
schen Kondensator von 1 nF/1000 V parallelschalten. An 
Stelle der Siliziumgleichrichter kann auch eine Gleichrichter- 
röhre EYY 13 benutzt werden. Ebensogut lassen sich Selen- 
säulen verwenden. 

Der Modulator ist sehr einfach ausgelegt. Er enthält nur 
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zwei Röhren; eine ECC 83 und die EL 34. Die Verstärkung 
reicht gerade für eine Nahbesprechung des Mikrofons aus; 
die EL 34 gibt 11 W Sprechleistung ab. Davon stehen an der 
Sekundärseite des Modulationsübertragers etwa 9W zur 
Verfügung, die gerade ausreichen, um einen Sender der 
Lizenzklasse 2 in der Anode zu modulieren. Bei Anwendung 
einer Eintaktendstufe ist ein Spezialübertrager überflüssig. 
Als Übertrager nehmen wir einen Netztrafo für etwa 40 
bis 60 W, der eine 220-V-Primär- und eine 300-V-Sekundär- 
seite haben muß. Da der Netztrafo keinen Luftspalt hat, 
müssen wir durch eine Schaltmaßnahme dafür sorgen, daß 
sich die Magnetfelder, die von den Anodenströmen der 
EL 34 und der PA-Röhre hervorgerufen werden, ganz oder 
wenigstens teilweise gegenseitig aufheben. Das ist in ein- 
facher Weise dadurch zu erreichen, daß man die Anoden- 
ströme der beiden Röhren in entgegengesetzter Richtung 
durch die Wicklungen fließen läßt. Um die richtige Polung 
der Wicklungen zu finden, schaltet man zunächst Primär- 
und Sekundärwicklung in Reihe und schließt an der Primär- 
wicklung eine Spannung von 100 bis 200V an. Nun mißt 
man die Spannung, die über der gesamten Reihenschaltung 
auftritt. Ist sie gleich der Summe aus Primär- und Sekundär- 
spannung, so sind am Zusammenschaltpunkt ein Wicklungs- 
anfang und ein Wicklungsende miteinander verbunden, Tritt 
die Differenz der beiden Spannungen auf, wurden zwei 
Anfänge bzw. zwei Wicklungsenden miteinander verbunden.’ 
Wird nun der Wicklungsanfang der Primärwicklung mit 
der Anode der Modulatorröhre verbunden, so muß das 
Wicklungsende der Sekundärwicklung mit dem Schalt- 
punkt A verbunden werden — also in Richtung zur Dr’ - 
und schließlich zur Anode der PA-Röhre führen. 

Mit dem vorgeschlagenen Modulator kann man PA-Stufen 
mit höchstens 20 W Input modulieren. Da, wie wir bereits 
erfahren haben, der Wirkungsgrad einer amplitudenmodu- 
lierten Stufe mit kleiner werdendem Modulationsgrad sehr 
stark absinkt, sollte man die Leistung eines beispielsweise 
vorhandenen 30-W-Senders besser herabsetzen, als mit vol- 
ler Leistung, aber nicht voll ausmoduliert zu arbeiten. 
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Noch ein Wort zur Einstellung des Senders im praktischen 
Betrieb. Wenn in Stellung „A“ des Schalters S? auf die ge- 
wünschte Sendefrequenz eingepfiffen wurde, braucht man 
nur noch das Collins-Filter einzustellen. Das geschieht in 
der Weise, daß man zunächst den antennenseitigen Drehko 
ganz eindreht und mit dem an der Anode der PA liegenden 
Drehko den Resonanzpunkt sucht. Dieser äußert sich in 
einem starken Rückgang des Anodenstroms (Minimum). 
Nun dreht man den Antennendrehko ein Stück heraus und 
stimmt den Anodendrehko wieder auf Stromminimum nach; 
das Minimum ist jetzt schwächer ausgeprägt. 

Diese beiden Einstellungen werden wechselseitig so lange 
fortgesetzt, bis das einstellbare Stromminimum nur noch 
ganz schwach ausgeprägt ist. In diesem Falle wird nun 
ein Maximum an Energie auf die Speiseleitung der Antenne 
ausgekoppelt. Bei dieser Methode der PA-Stufeneinstellung 
ist ein Antennenstrommesser entbehrlich. Die häufig vor- 
geschlagenen Glühlampen, die in die Antennenzuleitung zur 
Abstimmhilfe eingeschaltet werden, verbrauchen nur 
Energie. 

Die beschriebene Einstellmethode kann man zunächst mit 
einer als künstliche Antenne an den Senderausgang ange- 
schlossenen Glühlampe (110 V/25 W) üben. Es läßt sich auch 
eine Glühlampe 220 V/25W verwenden. Diese ist jedoch 
zu hochohmig und deshalb nicht zu empfehlen. Die 110-V- 
Glühlampe kommt mit ihrem Widerstand von 200 bis 500 Q 
den Wellenwiderständen unserer Speiseleitungen wesentlich 
näher als der Widerstand der 220-V-Glühlampe, der immer- 
hin schon 800 bis 2000 Q beträgt. 

Der angegebene große Widerstandsbereich für Glühlampen 
wird dadurch begründet, daß sich der Lampenwiderstand 
sehr stark mit der Temperatur des Glühfadens ändert. Der 
Widerstand von 500 Q bzw. 2000 Q liegt nur vor, wenn an 
den Lampen die Nennspannung abfällt. Besser als Metall- 
fadenlampen eignen sich übrigens Kohlefadenlampen, bei 
denen die Widerstandsabhängikeit von der Temperatur 
nicht so stark ausgeprägt ist. 

Der Aufbau des Senders muß nach den in den vorstehenden 
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Bild 6.4. Aufbauvorschlag für den zweistufigen Sender (Gestaltung der 
Frontplatte und Anordnung der Bauteile auf dem Chassis) 


Abschnitten erläuterten Prinzipien erfolgen. An dieser Stelle 
sei mit Bild 6.4. als Ergänzung lediglich eine Aufbauskizze 
gebracht. Es empfiehlt sich ferner, die folgenden Hinweise 
zu beachten. Bevor mit dem mechanischen Aufbau be- 
gonnen wird, müssen alle Bauteile vorhanden sein. Die 
großen Bauteile ordnet man zunächst probeweise auf einem 
Stück starkem Zeichenpapier oder Karton an und verschiebt 
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sie so lange gegeneinander, bis die am günstigsten erschei- 
nende Aufstellung gefunden wurde. Nun kann man leicht 
die erforderlichen Abmessungen für das Chassis, die Front- 
platte sowie eventuelle Zwischenchassis abnehmen und den 
Aufbau mit Angabe der wichtigsten Maße aufzeichnen. Im 
Vordergrund jeder Überlegung hinsichtlich der Anordnung 
der Bauteile muß die Zweckmäßigkeit stehen. Hochfrequenz- 
führende und brummempfindliche Leitungen müssen so 
kurz wie nur möglich gehalten werden. Die Kerne der Tra- 
fcs, Drosseln und Übertrager sind so aufzustellen, daß die 
Spulen möglichst rechtwinklig zueinander liegen. Ferner 
dürfen die Spulen L? und L? nicht aufeinander koppeln. 
L? ordnet man deshalb unter dem Chassis senkrecht nach 
unten hängend und L’ auf dem Chassis mit waagerecht 
liegender Spulenachse an. Alle Schwingkreisspulen sollen 
von, Abschirmblechen einen Abstand haben, der mindestens 
dem halben, besser dem ganzen Spulendurchmesser ent- 
spricht. Wie aus den Aufbauskizzen hervorgeht, sind die 
einzelnen Senderteile sinnvoll zu Baugruppen zusammen- 
gefaßt. . 

Der Netzteil bildet eine Baugruppe, die man auf einen 
2mm starken Aluminiumstreifen aufbauen, ausprobieren 
und danach auf das Hauptchassis, das einen entsprechenden 
Durchbruch hat, aufsetzen kann. In gleicher Weise läßt sich 
mit dem Modulationsverstärker, dem Oszillator und der 
Senderendstufe verfahren. Die Teilchassis versieht man mit 
leicht zugänglichen Lötösenleisten, über die die Verbin- 
dung zu den anderen Baugruppen hergestellt wird. Bei 
dieser Bauweise sollte man das Hauptchassis von vorn- 
herein als Rahmen ausführen und nur einige Querstege 
vorsehen, auf die die Baugruppen aufgelegt und auf denen 
sie festgeschraubt werden. 

Die Lötösenleisten sind in den Aufbauskizzen angedeutet. 
Die gestrichelt eingezeichneten Bauteile (z.B. die Netz- 
gleichrichter, L!, L?, Dr? usw.) muß man sich unter den 
Chassisplatten angeordnet denken. Es ist streng darauf zu - 
achten, daß der Oszillatorschwingkreis in Verbindung mit 
der Oszillatorröhre cine kompakte Einheit bildet, die man 
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so anordnet, daß sie möglichst wenig durch Nachbarröhren, 
Widerstände usw. aufgeheizt wird. Selbstverständlich müs- 
sen L1 zusammen mit allen festen Schwingkreiskondensato- 
ren unter und die Oszillatorröhre auf dem Chassis angeord- 
net werden. Unter dem Chassis bringt man Abschirmungen 
an, die den Oszillator nach allen Seiten abschließen. Die Ab- 
schirmung wird durch ein Bodenblech vervollständigt. Es ist 
auch durchaus zu empfehlen, zwischen Oszillatorröhre und 
dem ebenfalls auf dem Chassis angebrachten Schwingkreis- 
drehko ein Blech als Wärmeschirm vorzusehen, sofern man 
nicht einen Aufbau findet, bei dem auch der Drehko unter 
dem Chassis angebracht werden kann. Eine solche Anord- 
nung läßt sich aber kaum erreichen, da dann die Gestaltung 
der Frontplatte, zu einem Problem wird. Schließlich muß es 
‚der Konstrukteur verstehen, die Zweckmäßigkeit in der 
Anordnung mit ästhetischen Gesichtspunkten zu verbinden. 
In der Industrie geht man heute selbst bei rein technischen 
Anlagen und Einrichtungen mehr und mehr dazu über, auf 
Kunsthochschulen ausgebildete Formgestalter mit der äuße- 
ren Gestaltung der Geräte zu betrauen. 

Im übrigen verwende man bei der Verdrahtung der einzel- 
nen Baugruppen reichlich Lötösenleisten und Stützpunkte, 
um der Verdrahtung ausreichende Festigkeit und Sicherheit 
zu geben. HF- und NF-führende Leitungen sowie Bau- 
elemente müssen auf kürzestem Wege verdrahtet werden, 
auch wenn das nicht ganz so schön aussieht. Leitungen, die 
lediglich die Betriebsspannungen zuführen, und die Ver- 
drahtung im Netzteil können, wenn es sich als vorteilhaft 
erweist, auch gebündelt verlegt werden. Hierzu lese man in 
den Heften dieser Reihe Praktisches Radiobasteln von 
K.-H. Schubert nach! ` 

Der Anschluß des Mikrofons muß über eine Abschirmbuchse 
erfolgen. Auch die Verbindung von dieser Buchse zur ersten 
NF-Röhre muß lückenlos abgeschirmt sein. Sonst wird es 
sich kaum vermeiden lassen, daß starke Brummstörungen 
auftreten oder der NF-Verstärker infolge eingestreuter 
Hochfrequenz nicht aus dem Pfeifen zu bringen ist. Der in 
Bild 6.4. vorgeschlagene gedrängte Aufbau erlaubt kaum 
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eine Erweiterung des Senders. Wie im zweiten Band be- 
schrieben, ist das auch nicht besonders zweckmäßig. Wenn 
man schon zu einem Mehrbandsender erweitern will, muß 
man einen weit höheren Aufwand treiben, der das Chassis 
für den zweistufigen Sender wesentlich vergrößern und 
den Aufbau weitläufiger gestalten würde. Es ist viel zweck- 
mäßiger, einen neuen Sender zu bauen und während der 
Bauzeit mit dem kleinen Gerät QRV zu sein. Man kann aber 
ohne weiteres die hier vorgesehenen Baugruppen zumin- 
dest teilweise weiterverwenden. Das trifft besonders für 
den Netzteil zu. 

Die Zuführung der Netzspannung erfolgt am besten über 
eine dreiadrige Geräteschnur mit Schukokupplung und 
Geräteanschluß an der Rückseite des Senders. 

Da die Sicherung nicht häufig ausgewechselt werden , muß, 
bringt man sie ebenfalls an der Rückseite an. Das gleiche 
gilt für das Potentiometer P’, das ja nur einmal einzustellen 
ist. Man wird sich deshalb ein Potentiometer mit Schlitz- 
achse beschaffen oder die Achse eines normalen Potentio- 
meters kürzen und einsägen. 

Die Gestaltung der Skale muß jedem einzelnen überlassen 
bleiben. In Bild 6.4, ist eine Halbkreisskale dargestellt, die 
man leicht selbst herstellen kann. Für den Seilzug ver- 
wende man Dederonangelschnur und eine weiche Zugfeder. 
Der Oszillatordrehko muß sich leicht verstellen lassen. Die 
Seilscheibe sollte 8 bis 10 cm Durchmesser haben. Die An- 
triebsachse hat 6 mm Durchmesser und läuft in der Buchse 
eines ausgedienten Potentiometers. Mit den angegebenen 
Maßen erhält man eine Untersetzung von etwa 15 :1. 

Man kann sich auch eine Feinstellskale mit Planetengetriebe 
beschaffen, die aber 20,— bis 30,— MDN kostet. Die Anord- 
nung der Signallampen ist nach der Gestaltung der Front- 
platte auszuprobieren. Bei ungeschickter Anordnung können 
gerade diese kleinen Lampen das gesamte Bild des Geräts 
verderben. Gegebenenfalls sollte man ganz auf die Lampen 
verzichten und dafür den Sende/Empfangsschalter deutlich 
kennzeichnen. 
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